А.П. Крлизмей 


БИО 


< 
< 
© 
5 
© 
ыы 
`:\ 
ыы 
- 
©® 
о 
\) 
бы 


МАССОВАЯ РАДИОБИБЛИОТЕКА 


Выпуск 453 


Л. П. КРАЙЗМЕР 


БИОНИКА 


ъсап АА\М 


ОСУДАРСТВЕННОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
МОСКВА 1962 ЛЕНИНГРАД 


РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: 


Берг А. И., Бурдейный Ф. И., Бурлянд В. А., Ванеев В. И., 

Геништа Е. Н., Джигит И. С., Канаева А. М., Кренкель 

Э. Т., Куликовский А. А., Смирнов А. Д., Тарасов Ф. И., 
Шамшур В. И. 


Книга посвящена изложению основных во- 
просов бионики как научного направления, в ко- 
тором рассматриваются возможности использо- 
вания знания биологических процессов и мето- 
дов для решения инженерных задач. Основное 
внимание в книге уделяется вопросам, связан- 
ным с процессами восприятия, хранения, пере- 
дачи и переработки информации в живых орга- 
низмах и возможностям использования этих зна- 
ний при разработке технических кибернетических 
систем для повышения их универсальности, гиб- 
кости и надежности. 

Книга рассчитана на читателя, знакомого 
с основами радиоэлектроники и технической ки- 


бернетики. 
6112.15 Крайзмер Леонид Павлович 
К 77 Бионика. М.—Л., Госэнергоиздат, 1962. 72 стр. с илл. (Массовая 
радиобиблиотека. Вып. 453). 
612.15 
Редактор Ю. Н. Пленкин Техн. редактор Н. А. Бульдяев 
Обложка художника Д. М. Кувшинникова 
Сдано в набор 26/1У 1962 г. Подписано к печати З/1Х 1962 г. 
Т 09763 Бумага 84 1081/;з 3,69 п. Л. Уч.-изд. л. 4.0 
Тираж 65 000 экз. Цена 16 коп. Заказ 2286 


Типография Госэнергоиздата. Москва, Шлюзовая наб., 10 


СОДЕРЖАНИЕ 


Введение ® ® ® ° ® ® ® ® ® ® ® ° ® ® ® . ® ® ® ® ® ® ® ® ® о 
Глава первая. Нейроны и нервные сети, их техни- 
ческое моделирование ................ 
1. Нейроны и нервные сети ... А В. 
2. Техническое моделирование нейронов. ПН: Е 
Глава вторая. Механизмы кодирования и хранения 
информации, ее ое оо 
3. О кодировании информации... .. 
4. Память машины и человека... .. 
5. Ассоциативные запоминающие устройства ....... 
Глава третья. Самоорганизация и кибернетические 
устройства . ® ® ® ® ® ® Ф ® ® ® ® $ ® ® ® ® ® ® * $ ® ® 


6. Процессы самоорганизации и кибернетическая техника. . 
7. Моделирование условных рефлексов, Ен и самообу- 


чение машин ® ® ® Ф Ф ® ® Ф Ф ® ® ь $ ® $ ® ® Ф 

8. Надежность кибернетических устройств, о Е а 
Глава четвертая. Анализаторы и перцептроны ..‘` 
9. Анализаторы животных и человека .......... 

10. Перцептроны . . еее еее инь 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ: моло аа а а ва 


Питература. 2-ти, до в а ль к неа 


35 


«... Получат широкое применение ки- 
бернетика, электронные счетно-решающие 
и управляющие устройства в производст- 
венных процессах промышленности, стро- 
ительной индустрии и транспорта, в науч- 
ных исследованиях, в плановых и проект- 
но-конструкторских расчетах, в сфере учета 
и управления». 

(Из Программы Коммунистической партии 
Советского Союза) 


ВВЕДЕНИЕ 


Кибернетика как самостоятельное научное направ- 
ление возникла в послевоенные годы. Истекшее деся- 
летие характеризуется бурным развитием кибернетики, 
которое выражается, с одной стороны, в углублении ее 
теоретических основ, а с другой — во все более широком 
использовании достижений кибернетики во всех областях 
науки, техники и промышленности. 

Материальной базой развития теории и успехов ис- 
пользования достижений кибернетики явилось быстрое 
развитие кибернетической техники и в первую очередь 
быстродействующих электронных вычислительных ма- 
шин дискретного действия. 

В конце второй ‘мировой войны в Филадельфийской 
технической школе была разработана машина ЭНИАК, 
предназначенная для расчетов в области баллистики. 
В процессе эксплуатации машины вскоре стало ясно, 
что ее можно использовать и для решения широкого 
класса других задач, например для решения дифферен- 
циальных уравнений в- частных производных. Принци- 
пиально современные электронные цифровые машины 
позволяют автоматизировать любой вид человеческой 
умственной деятельности, если только он может быть 
описан в форме алгоритма, т, е. системы правил, четко 
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и однозначно определяющих процесс выполнения данно- 
го вида умственного задания. 

Одно из наиболее поразительных свойств цифровых 
вычислительных машин заключается в их универсаль- 
ности, обусловленной, во-первых, возможностью сведб- 
ния сложных математических задач к определенной по- 
следовательности простейших арифметических операций 
и, во-вторых, возможностью описания математическими 
выражениями разнообразных процессов мыслительной 
деятельности человека. 

Указанные возможности и являются основой того, 
что одна и та же вычислительная машина, выполняя 
только сложение чисел, принципиально оказывается при- 
годной для решения сложнейших математических задач 
вычислительного характера, управления любыми произ- 
водственными и транспортными процессами, выдачи 
справок и автоматического перевода с одного языка на 
другой, планирования и статистических расчетов, диаг- 
ностики заболеваний и игры в шахматы, сочинения фор- 
мально грамотных, хотя и лишенных эмоциональной 
окраски, музыкальных или поэтических произведений и 
многих других функций, которые могли выполняться 
только человеком. 


Важно подчеркнуть при этом, что для перехода к но- 
вой области своей «деятельности» машина принципи- 
ально не требует ни переделок, ни изменения структуры 
или схемы, ни даже новой регулировки. Просто в нее 
нужно ввести новую программу, в которой и воплоща- 
ется умственный труд человека, предвосхищающего все 
дальнейшие действия ‘машины, которые должны приве- 
сти К правильному решению порученной ей задачи. 

Наряду с универсальностью машина обладает огром- 
ной скоростью выполнения арифметических операций. 
Если уже первые электронные вычислительные машины 
выполняли Десятки и сотни операций в секунду, то вна- 
стоящее время созданы машины с быстродействием по- 
рядка миллионов арифметических операций в секунду 
над 10-, 15-разрядными числами. Чтобы наглядно пред- 
ставить себе эту производительность, достаточно ука- 
зать, что такая машина может в течение нескольких 
минут решить вычислительную задачу, на которую че- 
ловеку необходимо затратить всю свою жизнь. В ре- 
зультате такой чисто количественный показатель, как 
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число арифметических операций, совершаемых машиной 
в | сек, обусловливает появление у этих машин новых 
качеств. Применение современной вычислительной тех- 
ники позволяет человеству решать такие задачи, кото- 
рые раньше были людям непосильны из-за их трудоем- 
кости, так как для точного численного решения их тре- 
бовались многие тысячи человеко-лет. Появилась воз- 
можность применения машин для управления быстро- 
протекающими производственными процессами и раз- 
личными видами сверхскоростного транспорта. 

В эгой области роль кибернетической техники в даль- 
нейшем научно-техническом прогрессе человечества осо- 
бенно важна. В самом деле, нервная система высших 
животных сформировалась в результате естественного 
отбора и воздействия окружающей среды в течение мно- 
гих миллионов лет эволюционного развития. Человече- 
ский род насчитывает около 100 тыс. лет своего суще- 
ствования. В течение всего этого периода развития и 
формирования нервных механизмов и наши предки — 
животные и человек сталкивались в окружающей среде 
с относительно малыми скоростями. Это были скорости 
движения воды в реках, ветра, бега других животных, 
полета птиц и пр. Все эти скорости, как правило, не пре- 
вышали единиц, максимум десятков километров в час. 
К ним и приспособился механизм, осуществляющий важ- 
ные для живого организма реакции на информацию, по- 
ступающую из внешней среды. 


Время, необходимое человеку для выдачи в процессе 
управления целесообразного ответа на полученную ин- 
формацию, складывается из времени, обусловленного 
инерционностью чувствительных элементов, ‘времени 
проведения нервных импульсов от этих элементов к со- 
ответствующим центрам коры головного мозга и време- 
ни переработки информации мозгом, т. е. принятия це- 
лесообразного ‘решения на основе полученной информа- 
ции, времени проведения нервных импульсов от мозга 
к исполнительным органам и, наконец, времени сраба- 
тывания этих органов. 

Это суммарное время от момента восприятия инфор- 
мации до осуществления реакции, как показывают ре* 
зультаты психофизиологических опытов, составляет не 
менее 0,] сек. Таким образом, если навстречу друг дру- 
гу летят два самолета со скоростью около 3000 км/ч 
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каждый и если один из них покажется из облаков на 
расстоянии 150 м от другого, то они столкнутся до того, 
как летчики приступят к необходимому маневру. При- 
чина аварии в этом случае будет заключаться в инер- 
ционности нервной системы человека и ограниченной 
скорости его реакций на внешние воздействия, обуслов- 
ленной его биологической конструкцией. 

Со значительно бблышими скоростями будут дви- 
гаться космические корабли, на которых будут осуще- 
ствляться межпланетные сообщения, и, очевидно, бы- 
строта реакции человека окажется совершенно недоста- 
точной для предупреждения столкновений с внезапно 
встречающимися на их пути небольшими небесными те- 
лами типа метеоритов. 

Аналогичные примеры можно привести и для слу- 
чаев управления такими быстропротекающими процес- 
сами, как атомные или химические реакции. В этих слу- 
чаях, если даже оператор и успеет заметить, что процесс 
развивается в нежелательном направлении, то вследст- 
вие замедленной реакции человека процесс может взакон- 
читься взрывом или другой аварийной ситуацией до того, 
как человек успеет принять необходимые меры. 

Неоценимую помощь человеку в управлении такими 
быстропротекающими процессами могут оказать и уже 
оказывают кибернетические автоматы, способные решать 
за время, измеряемое миллисекундами, а иногда и до- 
лями миллисекунд, логические задачи, связанные с про- 
цессами управления различными объектами. 


Таким образом, по скорости своей работы кибернети- 
ческие устройства на много порядков превосходят воз- 
можности человеческого организма и в ряде случаев 
обеспечивают более точное решение задач управления. 

Без применения новейших кибернетических средств 
автоматизации человек зачастую оказывается беспомощ- 
ным в современных системах управления, так как он в 
силу своих психофизиологических возможностей не мо- 
жет быстро и одновременно воспринимать разносторон- 
нюю информацию о контролируемых процессах, не ус- 
певает достаточно оперативно принимать соответствую- 
щие решения и своевременно и целесообразно воздейст- 
вовать на объекты управления. Кроме того, человеку 
свойственны сомнения, колебания, неуверенность, раз- 
дражение, усталость и ‘прочие факторы, резко сказываю- 
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щиеся на точности и оперативности его управляющих 
воздействий. Кибернетическая машина, как управляю- 
щий агрегат, лишена этих недостатков. 

Однако, несмотря на ряд неоспоримых преимуществ 
кибернетических устройств перед человеком, в самых 
сложных современных системах управления, включаю- 
щих новейшие кибернетические автоматы, человек все 
же остается самым важным, а зачастую и самым на- 
дежным звеном этих систем. Это обусловлено многими 
решающими преимуществами человеческого организма 
перед современными автоматами. 

Во-первых, современные кибернетические машины, 
как правило, работают по разработанной человеком же- 
сткой программе, в которой заранее должны быть пре- 
дусмотрены все возможные внешние ситуации и соот- 
ветствующие им реакции машины. При возникновении 
же какой-либо непредвиденной ситуации подобная ма- 
шина оказывается беспомощной и либо продолжает сти- 
хийное управление процессом, которое может закон: 
читься аварией, либо —в лучшем случае — останавли- 
вает работу, прекращая дальнейшее протекание про- 
цесса. 

Правда, уже разработаны различные виды самоор- 
ганизующихся систем, однако широкое практическое 
применение получили лишь системы простейшего типа — 
полностью детерминированные, относительно которых 
заранее известно, какие изменения необходимо внести 
в их структуру или программу работы, с тем чтобы при 
чекоторых воздействиях внешней среды обеспечить их 
нормальное функционирование. 


В этом отношении человек с его способностью к тон- 
чайшему анализу и синтезу явлений и присущими его 
нервной системе эффективными способами переработки 
информации стоит на значительно более высокой ступе- 
ни, чем самые совершенные кибернетические машины. 
При этом значительно меньшая скорость выполнения че- 
ловеком формально-логических операций компенсирует- 
ся его способностью вместо кропотливой обработки всей 
поступающей информации использовать лишь наиболее 
важные данные для полноценной характеристики суще- 
ственных черт управляемого процесса. 

Физиологические механизмы и алгоритмы процессов 
мышления (обработки информации) и памяти (способов 
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хранения информации) пока можно считать почти пол- 
ностью неясными. Раскрытие их позволило бы перейти 
к построению устройств, более полноценно моделирую- 
щих сложнейшие виды высшей нервной деятельности че- 
ловека. 

Другое важное преимущество живых организмов пе- 
ред кибернетическими машинами заключается в значи- 
тельно более гибких и совершенных устройствах воспри- 
ятия внешней информации. 

Для ввода информации в вычислительные машины 
в настоящее время широко применяется метод предвари- 
тельной записи ее человеком на промежуточные носите- 
ли (перфоленты, перфокарты или магнитные ленты), 
с которых информация далее автоматически считывает- 
ся во вводных устройствах машины. При выводе инфор- 
мации из машин она, как правило, расшифровывается 
выводными устройствами и выдается человеку в виде 
печатного цифрового или буквенного текста. 

Одна из задач кибернетической техники заключается 
в повышении гибкости общения ‘машины и человека пу- 
тем разработки вводных устройств, способных воспри- 
нимать информацию, закодированную различными удоб- 
ными для оператора способами: в виде рукописного или 
печатного текста, чертежей, голосовых команд и т. п. 
Желательно также расширение возможностей устройств 
вывода, которые должны быть приспособлены для вы- 
дачи- информации в виде чертежей, объемных изобра- 
жений, речевого характера (в машинах для автомати- 
ческого устного перевода) и пр. 

Управляющие кибернетические машины, которые вос- 
принимают сейчас информацию от сравнительно прими- 
тивных датчиков через посредство пассивных (не анали- 
зирующих и не отбирающих информации) фильтров, же- 
лателыьно снабдить так называемыми непримитивными 
датчиками, которые могли бы техническими средствами 
моделировать широкий класс ощущений — зрительных, 
слуховых, вибрационных, температурных и др. Они, та- 
ким образом, позволили ‘бы кибернетической машине 
воспринимать, анализировать и распознавать визуаль- 
ные изображения, звукосочетания и другие сложные кар- 
тины внешней среды. 

Решение этих задач усовершенствования органов 
связи машины с внешней средой и человеком требует 
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изучения соответствующих процессов в живых организ- 
мах с целью использования их в качестве прототипов 
для технических моделей. 

Третье важное достоинство человека и других живых 
организмов по сравнению с техническими кибернетиче- 
скими системами заключается в значительно более вы- 
сокой надежности. 

Действительно, техническое устройство, как правило, 
выходит из строя при отказе от работы любого блока 
или даже какого-либо элемента (лампы, транзистора, 
сопротивления, конденсатора и др.) и, наконец, при об- 
рыве или коротком замыкании какой-либо цепи. Пока 
количество элементов в устройствах измерялось сотня- 
ми и тысячами при достаточно большом сроке службы 
этих элементов, выход из строя того или иного элемен- 
та происходил относительно редко и срок бесперебойной 
работы устройства от повреждения до повреждения со- 
ставлял недели, месяцы, а иногда и годы. 


Однако по мере усложнения устройств, когда количе- 
ство элементов в них достигает сотен тысяч и миллио- 
нов, а в дальнейшем будет составлять сотни миллионов 
и более, даже при высокой надежности элементов и 
большом сроке службы их, повреждения могут происхо- 
дить настолько часто, что устройство практически почти 
не будет работать. В живых организмах, центральная 
нервная система которых содержит миллиарды нейро- 
нов (нервных клеток), работоспособность системы сохра- 
няется почти в полной мере при выходе из строя многих 
миллионов нейронов. Это объясняется особой структурой 
нервных сетей, благодаря которой они обладают высо- 
кой надежностью, хотя элементы (нейроны), из которых 
они составлены, имеют относительно невысокую надеж- 
НОСТЬ. 

Наконец, все биологические управляющие системы 
неоспоримо превосходят технические устройства с точки 
зрения миниатюрности своих элементов и экономичности 
их работы. Достаточно указать, что 10—15 млрд. ней- 
ронов, которые содержатся в мозгу человека, занимают 
объем всего лишь около 1,5 дм3, а общее потребление 
энергии мозгом не превышает десятков ватт. Каждый 
нейрон, как известно, может находиться либо в возбуж- 
денном, либо в заторможенном состоянии, т. е. он пред- 
ставляет собой элемент с двумя устойчивыми состоя- 
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ниями, подобный по своему действию двухпозиционному 
реле. 

"Для того чтобы нагляднее представить себе эконо- 
мичность и ничтожные габариты нейронов, предполо- 
жим, что мы захотели бы создать техническое устрой- 
ство с количеством элементов релейного действия, соот- 
ветствующим количеству нейронов, имеющихся в голов- 
ном мозгу человека (порядка 101). Предположим, что 
в качестве таких технических элементов мы использо- 
вали бы триггеры на полупроводниковых приборах объ- 
емом | смз каждый, потребляющие мощность по 0,1 вт. 
Тогда общий объем такого устройства при условии, что 
триггеры были бы упакованы вплотную один к другому, 
составил бы 10* м3, а потребляемая мощность достигала 
бы | млн. квт. Значиг, такое устройство имело бы раз- 
меры небоскреба (1010 м в основании ивысотой 100 м) 
и потребовало бы источника энергии с мощностью, рав- 
ной мощности большой современной гидроэлектростан- 
ЦИИ. 

Если сравнить эти величины с объемом мозга 
(1,5 9мз) и потреблением им энергии (до 10 вт), то ста- 
новится очевидным, насколько далеки еще технические 
устройства от биологических систем по габаритам и эко- 
номичности. 


Продолжая подобные сравнения, можно указать ва 
удивительные механизмы ориентации некоторых живых 
организмов в пространстве, например пчел, голубей и 
рыб. Можно также указать на исключительную слож- 
ность и целесообразность всевозможных химических про- 
цессов в органической природе, на изумительно точные 
и гибкие системы саморегулирования температуры тела, 
кровяного давления, составй крови и других показате- 
лей, на экономичные способы преобразования химиче- 
ской энергии в механическую в мышечных тканях и пр. 

В результате многих миллионов лет эволюционного 
развития и естественного отбора в живых организмах 
выработались весьма тонкие и совершенные механиз- 
мы процессов обмена веществ, преобразований энергии 
и информации. Исследование этих механизмов для ис- 
пользования познаний о них при разработке и конструи- 
ровании различных технических устройств и является 
содержанием нового направления в науке — бионики 
(от слова биос — жизнь). 
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Таким образом, бионику определяют как научное на- 
правление, занимающееся изучением биологических про- 
цессов и методов с целью применения полученных зна- 
ний для усовершенствования старых и создания новых 
машин и систем. Ее можно назвать также наукой о си- 
стемах, характеристики которых приближаются к харак- 
теристикам живых систем. 

В связи с этим следует подчеркнуть существенное 
различие задач бионики и биологической электроники. 
Последняя занимается вопросами разработки и приме- 
нения электронной аппаратуры для биологических ис- 
следований именно с целью познания биологических 
процессов, а также для воздействия на эти процес- 
сы, а не для использования раскрытых биологи- 
ческих закономерностей в технике. Отличные от биони- 
ки задачи ставятся и перед медицинской электроникой, 
рассматривающей вопросы создания и применения элек- 
тронной аппаратуры для производства медицинских ана- 
лизов, для диагностических, терапевтических и хирурги- 
ческих целей. 

Однако, несмотря на различие целей этих отрас- 
лей знания, как в бионике, так и в биологической и ме- 
дицинской электронике может применяться для иссле- 
дований одинаковая или весьма сходная аппаратура, что 
обусяовливает важность самых тесных контактов между 
специалистами, работающими в этих областях. 

Бионика в широком смысле слова, как уже говори- 
лось, имеет дело с самыми разнообразными характери- 
стиками живых организмов, ‘переносимыми в техниче- 
ские системы, включая характеристики вещественных, 
энергетических и информационных процессов. Однако 
широкое распространение золучил также более узкий 
подход к бионике с кибернетических позиций, когда в 
бионике рассматриваются лишь вопросы, связанные 
с процессами управления и связи, т. е. методы и меха- 
низмы восприятия, передачи и переработки информации 
в живых организмах с целью использования этих мето- 
дов при проектировании различных видов кибернетиче- 
ской аппаратуры, которая все шире внедряется в науку 
и народное хозяйство. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


НЕЙРОНЫ И НЕРВНЫЕ СЕТИ, 
ИХ ТЕХНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 


1. НЕЙРОНЫ И НЕРВНЫЕ СЕТИ 


Кибернетика устанавливает общность процессов уп- 
равления и связи в живых организмах и кибернетиче- 
ских устройствах. Однако наряду с общими свойствами 
между ними имеются и весьма существенные различия 
в поведении и характеристиках. Эти различия объясня- 
ются не только количеством «кирпичиков» — элементов, 
из которых построены сети управления, но и свойствами 
этих элементов. 

Нейрон живого организма представляет собой эле- 
мент, который ‘может находиться в двух состояниях — 
возбуждения и торможения. Таким образом, нейрон 
в весьма упрощенной трактовке по своим функциям мо- 
жет быть уподоблен двухпозиционному элементу типа 
реле (электромеханического, лампового, транзисторно- 
го). Однако неправильно ‘представлять себе дело та- 
ким образом, что достаточно создать кибернетическое 
устройство с количеством реле, приближающимся к ко- 
личеству нейронов в организме (порядка 109—100 и бо- 
лее элементов), чтобы это устройство могло полноценно 
имитировать свойства живых организмов. Одна из при- 
чин этого заключается в несравненно большей гибко- 
сти нейронов по сравнению с современными технически- 
ми элементами, что обусловлено значительно более слож- 
ной и тонкой организацией нейрона. 

Создание сложно организованных кибернетических 
систем требует использования технических элементов, 
значительно превосходящих по своим логическим воз- 
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можностям современные относительно примитивные 
двухпозиционные элементы релейного действия. При 
этом, наряду с методами инженерного синтеза новых 
элементов с заданными характеристиками, возможен и 
другой путь — заимствования некоторых свойств и логи- 
ческих решений и орга- 
нической природы путем 
изучения структуры и 
функций нейронов и со- 
здания более или менее 
адекватных им техниче- 
ских моделей. Очевидно, 
что если выбрать этот 
путь, то прежде всего не- 
обходимо ознакомиться с 
основами строения и 
функциями нейронов и 
нервных сетей. 

Нейрон представляет 
собой основной структур- 
ный элемент нервной си- 
стемы. Существует зна- 
чительное количество раз- 
личных типов нейронов, 
отличающихся друг от 
друга как по своему 
строению, так и по функ- 
циям, Т. е. имеющих не- 
которую специализацию. 

Схематическое Изо- 


Рис. 1. Схематическое изображе- 
ние нейрона. _ 
|—тело клетки, 2— дендриты; 3— аксон; бражение неирона приве- 


4— коллатерали; 5—-концевое разветв- дено на ‘рис. |. При ИС- 


ление аксона. 
следовании под микро- 


скопом удается разли- 
чить Три основные части нейрона: тело клетки; Ден- 
дриты — древовидные отростки — входы, но которым к 
телу клетки подводятся импульсы раздражения, и ак- 
сон, или нейрит, — волокно, являющееся выходом, по ко- 
торому проводится возбуждение из клетки. 

Тело клетки имеет обычно размеры менее 0,1 мм. Те- 
ло и аксон окружены мембраной, которая отделяет со- 
держимое клетки от окружающей среды. Дендриты име- 
ют диаметр порядка 0,01 мм и длину от долей милли- 
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метра до десятков сантиметров. Количество их отрост- 
ков может достигать нескольких десятков и даже сотен. 
Боковые поверхности отростков дендритов в свою оче- 
редь покрыты своеобразными выростами или шипика- 
ми, имеющими вид плотной ножки диаметром менее 
0,5 мк, заканчивающейся утолщением. Общее количест- 
во шипиков на дендроидной системе одной клетки мо- 
жет достигать десятков тысяч. Роль шипиков в настоя- 
щее время еще не выяснена, но имеются предположения, 
что они служат для восприятия нервных импульсов от 

других нервных клеток. | 

Длина аксона нервных клеток человека колеблется 
от долей миллиметра до 1,5 м. Аксон заканчивается 
концевым разветвлением, или «кисточкой». Кроме того, 
у аксона имеются короткие боковые ответвления — кол- 
латерали, образующие с соседними нейронами сложные 
сети. Аксоны составляют осевую часть нервных волокон, 
пучки которых образуют нервы. 

Нервы в организме играют роль линий связи между 
рецепторными нервными клетками с чувствительными 
окончаниями, воспринимающими информацию, скопле- 
ниями нейронов, предназначенных для обработки инфор- 
мации, и исполнительными, или эффекторными, клетка- 
ми, обеспечивающими соответствующие реакции отдель- 
ных органов или участков организма. 

Совокупность всех этих элементов, предназначенных 
пля восприятия, проведения ‘и переработки информации, 
а также для выдачи управляющей информации, образу- 
ет нервную систему. Таким образом, нервная система 
осуществляет связь организма с внешней средой, взаи- 
мосвязь органов и тем самым регуляцию и координацию 
всех функций организма. 


Функционально вся деятельность нервной системы 
основана на процессах возбуждения и торможения. Воз- 
буждение возникает под влиянием электрических, теп- 
ловых, химических и механических раздражений и рас- 
пространяется по нервной системе в виде нервных им- 
пульсов, скорость проведения которых по нервным во- 
локнам не превышает 120 м/сек (у человека); у беспоз- 
воночных животных эта скорость значительно ниже. 

Сами по себе нервные волокна способны проводить 
импульсы возбуждения в равной степени в обоих на- 
правлениях. При этом в них возникают так называемые 
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токи действия, обусловленные тем, что возбужденная 
часть нерва становится электроотрицательной по отно- 
шению к части, находящейся в состоянии покоя. 


Однако в организме все нервные волокна в естест- 
венных условиях своего функционирования проводят им- 
пульсы возбуждения всегда лишь в одном направле- 
нии — от центра к периферии 
(центробежные нервы) или от 
периферии к центру (центро- 
стремительные нервы). Такое 
одностороннее проведение им- 
пульсов объясняется особыми 
свойствами синапсов, т. е. 
мест перехода возбуждения от 
одной нервной клетки к дру- 
гой, или, другими словами, об- 
ластей связи (контакта) нерв- 
ных клеток друг с другом. 

Синапс проводит возбуж- 
дение только в одном направ- 
лении — с окончаний аксона од- 
ного нейрона на дендриты и` 
клеточное тело другого ней- 
рона. Расположение синапсов, 
а также некоторые деталя. 

нейрона, строения нейрона показаны на 
1—ядро; 2—ядерная оболочка; РИС. 2, Из которого видно, что 
3— хроматин ядра; 4— нейрофиб- каждый неирон может воз- 


иллы; 5 — дендриты; 6 — шипики; 
т синансы; 8-— оболочка клетки; буждаться через множество 


Рис. 2. Детали строения 


9— артериальный капилляр; 10 — ` ы 
оный юиилляр.  СИНаптических контактов, рас 
12— хроматиновое вещество. положенных вдоль дендритов 


и тела нейрона. Количество 
синапсов на крупных нейронах может изменяться ТЫ- 
сячами. 

Передача возбуждения через синапс наряду с его 
односторонней проводимостью характеризуется и други- 
ми интересными особенностями. В синапсе происходит 
замедление проведения возбуждения: возникает так на- 
зываемая синаптическая задержка. Прохождение воз- 
буждения через синапс как бы подготавливает почву и 
облегчает прохождение через него следующего возбуж- 
дения. Одно из объяснений механизма этого явления 
заключается в том, что при поступлении раздражения 
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в синапсах происходит выделение особого вещества — 
ацетилхолина, играющего роль медиатора (химического 
посредника) при передаче нервного возбуждения. После 
накопления, определенного количества медиатора проис- 
ходит возбуждение нейрона, который ведет себя, таким 
образом, как пороговый элемент. 

Однако по современным представлениям у высокоор- 
ганизованных животных основная роль при передаче 
возбуждения через синапсы отводится не химическим по- 
средникам, а так называемым электрическим потенциа- 
лам действия, подводимым к синапсам от разветвлений 
аксона. Такое объяснение механизма передачи возбуж- 
дения больше соответствует действительной его скоро- 
сти. Ацетилхолин при этом играет ‘роль не переносчика 
возбуждения, а вещества, повышающего возбудимость 
нейрона и облегчающего реакцию клетки на последую- 
щие импульсы. 

Еще одно важное свойство нейронов, обусловливаю- 
щее сложность и гибкость их логических возможностей, 
заключается в способности к пространственному и по- 
следовательному (временному) суммированию раздра- 
жений. 

Пространственное суммирование заключается в том, 
что уровни отдельных раздражений, недостаточные для 
возбуждения нейрона, будучи приложены к нему одно- 
временно через два или несколько синапсов, могут выз- 
вать срабатывание нейрона (его возбуждение). 


Последовательным суммированием, или суммировани- 
ем во времени, называют явление, заключающееся в том, 
что подпороговые раздражения, следующие одно за дру- 
гим через достаточно короткие промежутки времени, так- 
же приводят к возбуждению нейрона. В механизме воз- 
буждения нейрона часто происходят процессы суммиро- 
вания раздражений как в пространстве, так и во време- 
ни. При этом следует учитывать, что роль предыдущих 
импульсов раздражения для возбуждения нейрона ста- 
новится тем меньшей, чем больше времени прошло по- 
сле их появления. Имеет место как бы затухание их сле- 
дов, которое ‘происходит приблизительно по экспонен- 
циальному закону. 

Импульсы раздражения могут оказывать на нейрон 
не только возбуждающее, но и тормозящее действие. 
Затормаживающий импульс может сделать невозмож- 
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ным срабатывание нейрона от импульсов других входов. 
Источником тормозящих импульсов по теории, предло- 
женной Экклсом, являются особые вставочные нейро- 
ны (клетки Реншау), которые возбуждаются обычными 
нервными импульсами. Аксоны клеток Реншау заканчи- 
ваются на других клетках синапсами, выделяющими осо- 
бый медиатор тормозящего действия. 

После срабатывания нейрона возбудимость его пре- 
терпевает ряд изменений. Эти процессы иллюстрируют- 
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Рис, 3. Кривая изменения возбудимости нейрона. 


ся кривой, показанной на рис. 3, где по оси абсцисс от- 
ложено время , истекшее после срабатывания, а по оси 
ординат — относительная возбудимость и нейрона в про- 
центах. Как видно из рисунка, следующее срабатывание 
нейрона может произойти лишь через некоторый про- 
межуток времени Й, который носит название периода 
абсолютной рефрактерности и длится от 0,4 до 2 мсек. 
В течение этого времени пороговый уровень нейрона как 
бы оказывается равным бесконечности, а возбудимость 
его равна нулю. После окончания такого периода пол- 
ной невосприимчивости происходит постепенное, в тече- 
ние нескольких десятков миллисекунд, снижение поро- 
гового уровня до нормальной величины. Этот период (от 
момента Й до 25) носит название периода относительной 
рефрактерности. [10-видимому, явление рефрактерности 
обусловливается необходимостью восстановления энер- 
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гетических ресурсов нервной клетки, расходуемых во 
время функциональной деятельности нейрона. 

После окончания периода относительной рефрактер- 
ности наступает фаза повышенной возбудимости (пери- 
од 22—13), в течение которой возбуждение нейрона мо- 
жет возникнуть и при воздействии раздражения подпо- 
роговой величины. Наконец, в некоторый момент вре- 
мени {3 восстанавливается нормальная возбудимость 
нейрона. 

Импульс, выдаваемый нейроном при срабатывании, 
характеризуется, как правило, некоторой стандартной 
амплитудой и длительностью, так что энергию импульса 
в первом приближении можно считать постоянной по ве- 
личине. 


2. ТЕХНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЙРОНОВ 


При техническом моделировании тех или иных про- 
цессов, элементов и узлов живых организмов, осущест- 
вляемом с позиций бионики, отнюдь не следует стремить- 
ся к воспроизведению всех характеристик оригиналов. 
Так как бионика преследует цели создания высокосовер- 
шенных кибернетических устройств, то разумно стре- 
миться к моделированию лишь тех функций и характе- 
ристик, которые повышают гибкость, надежность, 
экономичность и другие показатели кибернетической тех- 
ники. В то же время целесообразно создавать модели, 
лишенные недостатков своих биологических ори- 
гиналов. 

Например, при моделировании нейрона желательно, 
с одной стороны, по возможности более полно воспроиз- 
вести его гибкие логические функции, обусловленные 
описанной ранее способностью к пространственному и 
временному суммированию раздражений и множествен- 
ностью входов. С другой стороны, моделирование тако- 
го явления, как относительно длительный период реф- 
рактерности, биологически обусловленный необходимо- 
стью отдыха и восстановления энергетических ресурсов 
клетки, может оказаться необязательным, а зачастую 
и нежелательным в технических моделях нейронов. 

Создавая техническую модель нейрона (рис. 4), це- 
лесообразно, по-видимому, принимать во внимание сле- 
дующее: 
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1. Схема модели нейрона должна иметь множество 
(п) входов, на которые могут в различные моменты вре- 
мени поступать сигналы ру, ро, ..., Ри. 

2. Входные сигналы воздействуют на нейрон через 
синаптические контакты. Величина, характеризующая 
степень влияния данного входа на состояние нейрона, 
называется весом входа или синаптическим числом: $1, 
Эо, .... п. 

3. В синаптических контактах происходит задержка 
поступающего сигнала на некоторое время {с. 


Втоды 
Вытоды 


Рис. 4. Модель нейрона (схематическое 
изображение). 


4. Воздействие некоторого {го входа на тело нейро- 
на в момент времени Е количественно характеризуется 
произведением р;о:. 

5. Результирующее воздействие на тело нейрона оп- 
ределяется суммой воздействий от всех п входов (про- 
странственное суммирование) и предысторией, т. е. сум- 
мой предшествующих воздействий с учетом затухания 
их по экспоненциальному закону с некоторой постоян- 
ной времени ‘т (суммирование во времени). 

6. Срабатывание (возбуждение) модели нейрона 
должно происходить лишь в том случае, если результи- 
рующее воздействие превысит некоторое пороговое зна- 
чение К. 

7. При срабатывании модель нейрона должна вы- 
давать на параллельные выходы, соответствующие кон- 
цевым разветвлениям аксона, стандартный сигнал Р. 

Рассмотрим несколько моделей нейронов, созданных 
в различных институтах и лабораториях. 
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На рис. 5 изображена типичная модель нейрона, раз- 
работанная в одном из университетов США. Основной 
частью схемы является одновибратор (ждущий мульти- 
вибратор), собранный на двух транзисторах: То и Тз 
типа п-р-п. В устойчивом состоянии одновибратора тран- 
зистор Тэ заперт отрицательным напряжением, подавае- 
мым на его базу с сопротивления №. Значением этого 
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Рис. 5. Модель нейрона. 


напряжения определяется пороговая величина срабаты- 
вания модели нейрона. Пока транзистор Г. заперт, 
транзистор Тз находится в отпертом состоянии. При 
этом потенциал коллектора транзистора То (точки А) 
равен напряжению питания -20 в, а коллектор транзи- 
стора Тз (точка Б) находится под низким положитель- 
ным потенциалом, обусловленным ‘падением напряже- 
ния на сопротивлении нагрузки Ю4. 

При срабатывании одновибратора, когда происхо- 
дит запирание транзистора Тз и отпирание транзистора 
Т›, потенциал точки А скачком снижается, а потенциал 
точки Б возрастает. В результате этого на выход воз- 
буждения выдается положительный, а на выход тормо- 
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жения — отрицательный импульс напряжения. Длитель- 
ность последнего определяется значениями сопротив- 
ления Кт и емкости конденсатора Ст. 

Время восстановления схемы (возвращения ее в на- 
чальное состояние) определяется в основном емкостью 
конденсатора Сз и отчасти емкостью конденсатора Со. 
В описываемой схеме это время путем регулировки вели- 
чин емкостей конденсаторов С› и Сз можно изменять 
в пределах от | до 50 мсек. 

Суммирование входных возбуждающих  (положи- 
тельных) и тормозящих (отрицательных) сигналов про- 
исходит на входе схемы, содержащей сопротивления А!1, 
включенные во входные цепи, конденсатор С! и транзи- 
стор Г!, включенный по схеме эмиттерного повторителя 
для устранения межсхемных влияний. Таким образом, 
имитируются процессы пространственного суммирова- 
ния воздействий, поступающих на различные парал- 
лельно включенные входы, и временного суммирования 
благодаря накоплению энергии в конденсаторе С1. Рост 
потенциала на конденсаторе носит экспоненциальный 
характер. 

На входы модели нейрона подаются импульсы 
с фиксированной амплитудой и длительностью | мсек, 
случайно распределенные во времени. На выходах 
схемы при ее срабатывании получается стандартный 
импульс длительностью | мсек напряжением 15 в. 
Предельная частота срабатываний равна 500 гц. 

Рассмотренная схема позволяет довольно хорошо мо- 
делировать основные характеристики биологического 
нейрона. Однако она не обладает свойством, эквивалент- 
ным адаптации, т. е. изменения порога срабатывания 
в зависимости от величины входных сигналов. 

Кроме описанной схемы, предложен ряд других ва- 
риантов моделей нейрона на лампах и транзисторах. 
Эти модели отличаются друг от друга как своими функ- 
циональными характеристиками, так и временными па- 
раметрами. Разработано также несколько вариантов мо- 
делей нейрона на магнитных элементах, в которых, ис- 
пользуя частичное перемагничивание, легко имитировать 
пороговые свойства и процессы суммирования входных 
воздействий. 

Один из элементов подобного типа на сердечнике со 
многими отверстиями, изготовленном из матепиала 
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с прямоугольной петлей гистерезиса, показан на рис.б. 
Работа его основана на перераспределении потоков и 
в принципе подобна работе трансфлюксора. По обмотке 
смещения / пропускается постоянный ток достаточной 
величины, для того чтобы намагнитить все сечение 
сердечника до насыщения. При этом поток Ф=Ф!-+Ф. 
во всех сечениях сердечника имеет одно и то же на- 
правление, например по часовой стрелке. 
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Рис. 6. Пороговый элемент на многоотверстном сердечнике. 


а— общий вид; б —область вокруг выходного отверстия в начальном 
состоянни; в— область вокруг выходного отверстия в возбужденном 
состоянии. 


Такое состояние сердечника будем считать началь- 
ным или заторможенным. При этом магнитное состоя- 
ние зоны вокруг правого малого отверстия показано на 
рис. 6,6. Эту зону можно, очевидно, рассматривать как 
намагниченный до насыщения отдельный сердечник, 
в обоих полукольцах которого ‘магнитные потоки Ф! и 
Фо. направлены навстречу друг другу. Через малое от- 
верстие продеты обмотки 3 и 4. Обмотка 3 непрерывно 
питается переменным током, а обмотка 4 является вы- 
ходной обмоткой элемента. Магнитодвижущая сила, со- 
здаваемая переменным током, в один полупериод будет 
совпадать по направлению с потоком Ф; в левой части 
зоны, а в другой полупериод —с потоком Ф.› в правой 
части зоны. Так как весь материал находится в состоя- 
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нии насыщения и дальнейшее увеличение потока в нем 
практически невозможно, то в обмотке 4 не будет ин- 
дуктироваться э. д. с., что соответствует отсутствию сиг- 
нала на выходе модели нейрона. 

Обмотка 2 служит входной обмоткой элемента, в ко- 
торую подается суммарный ток входных сигналов. Если 
этот суммарный ток достигнет некоторой пороговой ве- 
личины, то произойдет переключение (изменение на- 
правления) магнитного потока Фо в наружной части се- 
чения сердечника. При этом магнитное состояние ‚зоны 
вокруг малого отверстия будет таким, как это показа- 
но на рис. 6,68. Магнитные потоки Ф,; и Ф. будут проте- 
кать по кольцевой зоне вокруг малого отверстия, про- 
тив часовой стрелки. Тогда магнитодвижущая сила, со- 
здаваемая переменным током обмотки 9, в один полупе- 
риод будет совпадать с магнитным потоком и он вслед- 
ствие состояния насыщения не ‘будет практически изме- 
няться по величине. Однако в другой полупериод при 
встречном направлении м. д. с. и потока последний бу- 
дет уменьшаться. Затем, в следующий полупериод ве- 
личина его будет восстанавливаться и т. д. Вёледствие 
изменений магнитного потока в обмотке 4 будет индук- 
тироваться переменная э. д. с. и на выход. элемента бу- 
дет выдаваться сигнал до тех пор, пока после оконча- 
ния достаточного по величине входного воздействия 
элемент под действием тока в обмотке смещения не 
перейдет опять в начальное невозбужденное состоя- 
ние. 

Другие свободные малые отверстия сердечника мо- 
гут быть использованы для разнообразных логических 
связей при моделировании сложных нервных сетей. 


В литературе описаны также модели нейронов, осно- 
ванные на электрохимических, термических и других яв- 
лениях. В частности, приводится сообщение о разработ- 
ке так называемого нейристора — активного прибора 
с некоторыми свойствами нейрона. Нейристор характе- 
ризуется подобно нервным волокнам незатухающим рас- 
пространением энергии, которое происходит с однородной 
скоростью, а также некоторым временем восстановле- 
ния свойств проведения импульсов. Основа нейристора 
состоит из полоски термисторного материала, играюще- 
го роль активной части прибора. Параллельно этой по- 
лоске создается конденсатор с распределенной емко- 
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стью, служащий как бы накопителем и резервуаром 
энергии. 

При локальном возбуждении ‹нейристора энергия, 
накопленная в возбужденном участке, вызывает мест- 
ный нагрев термисторного материала. Это в свою оче- 
редь вызывает возбуждение соседних участков, которые 
также срабатывают, высвобождая энергию, и т. д. Та- 
ким образом, происходит движение волны возбуждения 
с равномерной скоростью и без затухания вдоль канала. 
Разрядившиеся же участки могут быть возбуждены 
вновь Лишь после накопления ими энергии, что соответ- 
ствует периоду восстановления нейрона. 

Нейристоры могут быть использованы в качестве мо- 
делей запоминающих и логических элементов. Соедине- 
ние их в сложные сети может выполняться без пассив- 
ных соединительных элементов, которые вносили бы 
в схему элемента неоднородности, что в свою очередь 
могло бы исказить передаваемый по такой цепи сигнал. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


МЕХАНИЗМЫ КОДИРОВАНИЯ И ХРАНЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИИ 


3. О КОДИРОВАНИИ ИНФОРМАЦИИ 


Основное содержание всех «процессов управления 
в живых организмах, в обществе и технике заключается 
в восприятии, накоплении, переработке и использова- 
нии разнообразной информации. При этом помехоустой- 
чивость и надежность различных информационных 
устройств в значительной степени зависят от способов 
кодирования информации, а экономичность и габариты 
их — от принципов, которые положены в основу конст- 
рукции отдельных элементов и ячеек, предназначенных 
для накопления и хранения информации. 

Пример исключительного совершенства, гибкости и 
экономичности являют собой механизмы кодирования, 
накопления, хранения и передачи по наследству инфор- 
мации в живых организмах, выработавшиеся в резуль- 
тате многих миллионов лет эволюционного развития ор- 
ганического мира. 

При конструировании кибернетических устройств 
инженеры могли бы заимствовать в качестве прообра- 
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за некоторые из механизмов информационных процес- 
сов в живых организмах. К сожалению, многое в этом 
еще ‘неясно для науки. Однако стремительное развитие 
современной биологии и смежных с нею областей зна- 
ния — биофизики и биохимии, основанное на все более 
широком использовании радиоэлектронной и кибернети- 
ческой аппаратуры, а также математических методов 
обработки результатов эксперимента и описания биоло- 
гических процессов, -позволяет ожидать значительных 
успехов в раскрытии тайн механизмов управления 
в живых организмах. 

Одной из интереснейших и очень важных проблем 
с практической точки зрения является проблема хране- 
ния и передачи в живых организмах наследственной ин- 
формации, несущей в себе сведения о структуре и ог- 
ромном многообразии свойств потомства. Если напом- 
нить, что диаметр клетки, как правило, не превышает 
десятков микрон, то становится ясно, насколько слож- 
ным и совершенным должен быть механизм хранения 
в клетке огромного числа признаков, свойственных дан- 
ному виду организма. 


В соответствии с современными научными воззре- 
ниями основное значение в передаче наследственной ин- 
формации имеют нуклеиновые кислоты. Они играют 
в клетке роль, подобную роли перфорированной ленты 
или перфокарты в цифровых вычислительных машинах. 
Подобно тому как на перфорированных носителях ин- 
формация записана в виде определенного чередования 
пробитых и непробитых мест, нуклеиновые кислоты не- 
сут информацию, которая определяется линейной ком- 
бинацией нескольких основных повторяющихся единиц, 
определенным образом располагающихся по длине мо- 
лекул. 

Различают два вида нуклеиновых кислот — дезокси- 
рибонуклеиновую кислоту (ДНК) и рибонуклеиновую 
кислоту (РКН). 

Эти кислоты, хотя и похожи по своему химическому 
составу, отличаются друг от друга как по структуре, так 
и по функциям. 

Основная функция носителя наследственной (генети- 
ческой) информации принадлежит ДНК. Химический 
состав и количественное содержание ДНК во всех клет- 
ках данного живого организма одинаковы. 
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По мере усложнения организмов увеличивается и ко- 
личество ДНК в их клетках. Так, если в клетках бак- 
терий имеется около '108 нуклеотидов (структурных еди- 
ниц) ДНК, то у млекопитающих на каждую клетку при- 
ходится уже до 10' нуклеотидов. 

Молекулу ДНК можно представить в виде двух по- 
линуклеотидных цепочек, закрученных одна относитель- 
но другой (рис. 7). При делении родительской клетки 
две молекулярные. цепи, образу- 
ющие двойную спираль ДНК, от- р © 
деляются одна от другой и слу- 
жат как бы матрицами, на кото- 
рых строятся из нуклеотидов вто- 
рые цепи в дочерних молекулах 


ДНК. 
Все сказанное может быть ис- 
пользовано ДЛЯ объяснения 


процессов самовоспроизведения 
структуры ДНК в новых клетках 
при клеточном делении. Однако 
еще неясно, каким образом на- 
следственное вещество управляет 
развитием остальной части клет- 
ки. Предполагают, что пары > 
оснований (пурины и пиримиди- 

ны), присоединенные к углево- —— — а иллюст- 
дам в молекулах ДНК, образуют Р аи. 
подобно точкам и тире кода |--родительская спираль: 
Морзе некий генетический код, 2— дочерние спирали. 
управляющий внутриклеточными 

процессами. При этом количество ДНК, заключенное 
в одной клетке человеческого тела, оказывается доста- 
точным для того, чтобы закодировать информацию, ко- 
торая содержится в библиотеке из тысячи солидных 
томов. 

Современный уровень наших знаний не позволяет по- 
ка дать исчерпывающий ответ на вопрос о том, как 
фактически используются эти возможности в живых ор- 
ганизмах, какие здесь применяются коды, насколько 
они экономичны, какими ‘средствами достигается ‘их 
чрезвычайно высокая помехоустойчивость и пр. Несом- 
ненно, однако, что изучение биофизиками и биохимика- 
ми механизмов кодирования информации в живых клет- 
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ках может оказаться весьма полезным и для математи- 
ков и инженеров, работающих в области технической 
кибернетики. 

Существенный интерес для инженера могут также 
представить способы кодирования информации при ее 
передаче по нервным путям к соответствующим участ- 
кам центральной нервной системы. 

Так, фоторецепторы глаза осуществляют преобразо- 
вание светового раздражения в сигнал соответственно 
сложной импульсно-кодовой модуляционной характери- 
стике. В начале светового раздражения в нервный ка- 
нал выдаются импульсы с большой частотой. Затем при 
постоянной интенсивности освещения частота импуль- 
сов уменьшается. Новое повышение интенсивности при- 
водит к повышению частоты по некоторому нелинейно- 
му закону, после чего частота опять начинает снижать- 
ся. Таким образом, рецепторы кодируют информацию об 
интенсивности раздражителя, искажая ее в полезном, 
жизненно важном для организма направлении: они под- 
черкивают всякие изменения движений, совершающих- 
ся в окружающей среде. Этот механизм кодирования 
соответствует разработанной в последние годы системе 
дельта-модуляции, при которой по каналу связи пере- 
даются не абсолютные значения сигнала, а лишь сведе- 
ния об изменении его амплитуды. 


Описанное явление адаптации (привыкания) орга- 
нов восприятия к сигналам с неизменяющимися харак- 
теристиками было особенно ‘наглядно подтверждено опы- 
тами Ярбуса. Он укреплял на глазном яблоке человека 
присоску с вмонтированным в нее источником изобра- 
жения, проектировавшимся на сетчатку. Присоска дви- 
галась вместе с глазным яблоком и, следовательно, про- 
екция изображения была неподвижной относительно 
поля рецепторов сетчатки. Шри неизменной интенсивно- 
сти изображения зрительное восприятие его через неко- 
торое время вообще прекращалось — возникало так на- 
зывамое «пустое поле». При изменении интенсивности 
освещения изображение становилось видимым, но затем 
опять исчезало. Восприятие изображения восстанавли- 
валось также при использовании мелькающего источни- 
ка света, если только это мелькание совершалось с ча- 
стотой, ‘не превышающей некоторое критическое значе- 
ние. 
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Для того чтобы в нормальных условиях человек все- 
таки мог видеть окружающие его неподвижные предме- 
ты, существует так называемый дезадаптационный про- 
цесс. Этот процесс заключается в незначительных коле- 
бательных движениях глаза, ‘изменяющих освещенность 
отдельных участков сетчатки, и возникновении в рецеп- 
торах соответствующих разностных сигналов. 

Можно было бы привести еще немало примеров то- 
го, как в живых организмах вокрываются механизмы ко- 
дирования и обработки информации, сходные с наибо- 
лее совершенными методами, применяемыми в технике. 
Очевидна перспективная плодотворность и обратного 
процесса, заключающегося в дальнейшем раскрытии ‹о- 
ответствующих механизмов в органическом мире и пе- 
ренесении их на иной, материальной, основе в технику 
для создания новых, все более совершенных кибернети- 
ческих устройств. 


4. ПАМЯТЬ МАШИНЫ И ЧЕЛОВЕКА 


В предыдущем параграфе были рассмотрены неко- 
торые вопросы, относящиеся к механизмам хранения и 
передачи наследственной информации, осуществляющей 
сохранение видов живых организмов. Эти механизмы 
несут в себе информацию о строении организма потом- 
ства, его основных функциональных характеристиках, 
передают по наследству безусловные рефлексы и ин- 
СТинкКТы. 

Однако в процессе роста и развития каждого инди- 
видуума в нем происходит дальнейшее накопление огром- 
ных количеств информации, связанное с фиксацией жиз- 
ненного опыта, образованием новых связей и условных 
рефлексов, обучением и самообучением. Таким образом, 
происходит формирование поведения живого организма, 
которое оказывается обусловленным как унаследован- 
ной от родителей, врожденной информацией, так и ин- 
формацией благоприобретенной, поступившей и продол- 
жающей непрерывно поступать из внешней среды. 

Емкостью и гибкостью устройств хранения информа- 
ции, т. е. механизмов памяти, в значительной степени 
определяются возможности формирования сложной си- 
стемы поведения данного организма. 

Логические возможности, быстродействие и ширина 
диапазона решаемых задач у кибернетических машин 
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также в значительной степени определяются характери- 
стиками их блоков хранения информации. Так как 
выполнение каждой элементарной операции требует, как 
правило, обращения к блоку памяти, то и скорость вы- 
полнения операции, даже при весьма быстродействую- 
щих арифметических устройствах, ограничивается вре- 
менем обращения к запоминающему устройству (ЗУ). 

С другой стороны, решение сложных вычислитель- 
ных задач или задач управления, которые также сво- 
дятся к последовательностям вычислительных и логиче- 
ских операций, требует ЗУ большого объема, способ- 
ные вместить программу обработки информации с весь- 
ма большим количеством команд. Кроме того, в кибер- 
нетических устройствах целесообразно хранить некото- 
рые неизменные части программы (так называемые 
подпрограммы, пригодные при решении различных за- 
дач), постоянные коэффициенты и справочные данные 
в отдельных блоках хранения, называемых постоянны- 
ми ЗУ. | 

Однако такие требования, как большая емкость и 
быстродействие (время обращения), противоречивы. 
При большой емкости ЗУ приходится усложнять их ад- 
ресную часть, предназначенную для отыскания той за- 
поминающей ячейки, в которой должна быть прочита- 
на или записана соответствующая информация. Время 
поиска ячейки по заданному адресу увеличивается с уве- 
личением емкости ЗУ. 


В современных больших универсальных вычислитель- 
ных машинах требуется хранить информацию в объеме 
сотен, тысяч и миллионов чисел (слов). Машины, пред- 
назначенные для перевода с одного языка на другой, и 
справочные логически-информационные машины долж- 
ны иметь объем памяти, исчисляемый десятками и сот- 
НЯМИ МИЛЛИОНОВ СЛОВ. 

Применяя для хранения информации сменные боби- 
ны с магнитными лентами, можно легко получить прак- 
тически неограниченный объем ЗУ. В самом деле, при 
плотности записи порядка десятков импульсов на мил- 
лиметр (одно число на | мм) на катушке магнитной 
ленты длиной 500 м можно записать около 500 000 чи- 
сел, ана сотне таких катушек можно хранить 5. 107 чи- 
сел. Однако поиск ячейки в таком устройстве, требую- 
щий смены бобины и перемотки ленты, требует време- 
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ни порядка нескольких минут. В одном из наиболее со- 
вершенных ЗУ с записью на магнитной ленте емкостью 
более |-107 слов время обращения удалось довести до 
0,5 сек, но и это время совершенно не согласуется с 
временем выполнения арифметической операции, кото- 
рое в лучших современных машинах составляет едини- 
цы и даже доли микросекунды. 

Поэтому, говоря о емкости ЗУ вычислительной ма- 
шины, подразумевают обычно емкость так называемого 
оперативного ЗУ, время обращения к которому должно 
быть соизмеримо с временем выполнения элементарной 
арифметической операции. 

Учитывая, что кибернетические машины предназна- 
чаются для механизации определенных процессов чело- 
веческого мышления, уместно привести здесь некоторые 
сравнительные данные, характеризующие память чело- 
века и ЗУ электронных цифровых машин. 


Прежде всего нужно отметить колоссальную емкость 
памяти человека. Как уже указывалось ранее, наш мозг 
содержит около 14 млрд. нейронов, которые при упрощен- 
ной трактовке их функций можно представить себе как 
двоичные запоминающие элементы. Если округлить чис- 
ло нейронов до 10 млрд. (1010), то при таком количест- 
ве запоминающих элементов принципиально возможно 
запоминать 1010 двоичных единиц (дв. ед.) информации. 

Максимальная емкость ЗУ современных вычисли- 
тельнлх машин весьма далека от этой величины, причем 
машины, которые будут построены в ближайшие годы 
или даже десятилетия, едва ли могут быть снабжены 
ЗУ подобной емкости. Достаточно указать, что общее 
количество всех электронных ламп и транзисторов, 
имеющихся в настоящее время на земном шаре, соиз- 
меримо с количеством нейронов в мозгу одного чело- 
века. 

В расчетах фактически ‘используемой емкости памя- 
ти человека существует значительное расхождение. Ее 
оценивают величиной от 100 млн. (108) до миллиона 
миллиардов (10) и даже до 1020 дв. ед. Если принять 
любой предел емкости памяти, превышающий 1010 дв. ед. 
(что соответствует количеству нейронов), то нужно счи- 
тать, как это предлагают некоторые ученые, что каж- 
дый нейрон, являясь сам по себе сложной системой, мо- 
жет накапливать значительное количество информации. 
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Одна из оценок пределов емкости человеческой па- 
мяти, предложенная Миллером, основывается на сле- 
дующих рассуждениях. В качестве минимального преде- 
ла он предложил установить объем памяти в 1,5 Млн. 
дв. ед., исходя из того, что человек, по его наблюдениям, 
способен запомнить по меньшей мере тысячу объектов, 
эквивалентных по сложности таблице умножения (ко- 
личество информации, содержащееся в таблице умноже- 
ния, равно около 1 500 дв. ед.). 

При определении верхнего предела фактического 
объема памяти человека Миллер руководствовался сле- 
дующим. Исихофизиологическими наблюдениями уста- 
новлено, что максимальная пропускная способность (ско- 
рость ввода информации) органов восприятия человека 
не превышает 25 дв. ед. в секунду. Таким образом, если 
предположить, что ввод информации в человека проис- 
ходит непрерывно по 16 ч в сутки, то общее количество 
введенной и подлежащей запоминанию информации, 
скажем, за 80 лет может составить 25-3600. 16. 365 
ж80=42 млрд. дв. ед. 

Нижний из этих пределов (по-видимому, сильно пре- 
уменьшенный) уже сейчас может быть практически реа- 
лизован в ЗУ большой электронной машины. Верхний 
предел (явно завышенный, так как человек не можег 
непрерывно вводить в себя новую информацию) прин- 
ципиально также может быть реализован в ЗУ ограни- 
ченного объема. Так, в фотоскопических ЗУ можно бы- 
ло бы соответственно огромной разрешающей способно- 
сти фотографических материалов достичь плотности за- 
писи до 5 млрд. дв. ед. на кубический дециметр. Одна- 
ко современная техника не знает удовлетворительных 
методов записи и считывания информации при такой 
огромной ‘плотности записи. Здесь, очевидно, пришлось 
бы для записи применять лучевые дифракционные мето- 
ды, а для считывания — методы электронной микроско- 
ПИИ. 

Время обращения к памяти у человека колеблется 
от десятых долей секунды до часов и даже месяцев. Ми- 
нимальное время здесь ограничивается, по-видимому, 
временем срабатывания (возбуждения) нейронов. Дли- 
тельные же сроки запоминания сложной информации 
(например, заучивания ребенком таблицы умножения, 
актером — большой роли и т. п.) и последующего воспо- 
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минания, т. е. извлечения ее из памяти, не могут быть 
объяснены с позиций элементарного поиска заданной 
ячейки в ЗУ машины. 

Физиологической основой процесса запоминания яв- 
ляется, по-видимому, не только и не столько изменение 
состояния нейронов как запоминающих элементов, а в03з- 
никновение новых нервных связей. При возбуждении 
нервных клеток происходит растекание (иррадиация) 
возбуждения за пределы этих клеток и охват им сосед- 
них клеток. Если возбуждение происходит одновремен- 
но в различных нервных центрах, то возбуждения от них 
растекаются навстречу друг другу и происходит замы- 
кание новой нервной связи, или «проторение» между ни- 
ми пути. Этот механизм, названный И. П. Павловым 
условным рефлексом, и лежит в основе простейших яв- 
лений памяти у животных и человека. 

Одна из особенностей памяти человека по сравнению 
с ЗУ машины заключается в том, что, как предполагает 
ряд ученых, определенные разделы содержания ин- 
формации в мозгу не строго локализованы, т. е. нежестко 
привязаны к определенному участку коры, к определен- 
ной группе нейронов. Информация согласно этой точке 
зрения как бы диффундирует сквозь значительные объ- 
емы мозга. Этим можно объяснить, по-видимому, что пре- 
кращение деятельности некоторых групп нейронов в раз- 
личных участках коры головного мозга зачастую не ска- 
зывается существенно на функциях памяти. 


Интереснейшее явление, связанное с механизмом вы- 
борки информации из памяти, было обнаружено Пен- 
филдом. Оказывается, на височных долях поверхности 
больших полушарий головного мозга человека имеется 
так называемая интерпретационная, или толкователь- 
ная, область. При воздействии на эту область слабым 
электрическим током человек вспоминает многое из 
своего, казалось бы, начисто забытого прошлого: карти- 
ны, мелодии, содержание разговоров и пр. 

При раздражении током различных участков коры 
содержание воспоминаний изменяется, но раздражение 
одних и тех же участков вызывает, как правило, одни и 
те же воспоминания. Этот факт можно истолковывать 
как противоречащий предположению о диффузии хра- 
нимой в памяти информации в мозгу. Однако, е другой 
стороны, можно полагать, что нейроны толковательной 
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области не являются сами хранилищами информации, 
а лишь играют роль ключей, открывающих выходные 
каналы при обращении к памяти. 

Известно также явление гипертрофического обо- 
стрения памяти, или гипермнезии, возникающей в ре- 
зультате некоторых мозговых заболеваний. При этом че- 
ловек с исключительной точностью вспоминает совер- 
шенно забытые события, например может цитировать 
по памяти целые страницы ранее прочитанных книг. 

Все сказанное о памяти человека свидетельствует об 
исключительной сложности и гибкости ее механизмов, 
но не позволяет высказать достаточно точно мнение об. 
ее физико-химической основе. До сих пор неясно, носят 
ли механизмы памяти статический или динамический 
характер, т.-е. происходит ли запоминание благодаря 
устойчивым изменениям тех или иных параметров ней- 
ронов (как, например, перемагничивание сердечников, 
опрокидывание триггеров и т. п.) или благодаря непре- 
рывной циркуляции информации по замкнутым конту- 
рам, как в ЗУ на линиях задержки. — 

Одна из интересных гипотез, сформулированная 
Г. Б. Линковским, трактует мозг с физико-математиче- 
ской точки зрения как набор нелинейных автоколеба- 
тельных систем с обратной связью. Соответственно этой 
гипотезе память человеческого мозга имеет динамиче- 
ски-статический характер, так как, с одной стороны, она 
связана с некоторыми статическими структурными изме- 
йениями в нервных клетках, а с другой — характеризу- 
ется циклическими процессами в замкнутых цепях, об- 
разованных нервными волокнами. 


Весьма важное качественное отличие памяти челове- 
ка от технических ЗУ состоит в методе выборки инфор- 
мации. В вычислительных устройствах каждое число, 
слово или другая часть информации фиксируется по 
строго упорядоченной системе в некоторой ячейке ЗУ, 
имеющей определенный номер или адрес. При этом про- 
цесс выборки информации из блока памяти машины ни- 
как не связан с самим содержанием информации и 
строго подчиняется логике вычислительного процесса. 

С другой стороны, процесс выборки информации из 
памяти человека всегда связан с определенными ассо- 
циациями. Так, если человеку назвать слово «деревья», 
то у него немедленно в связи с этим возникнут образы 
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ствола ‘и листьев, их окраски, образы леса или парка И 
ряд других связанных по ассоциации элементов храня- 
щейся в его мозгу весьма большой по объему информа- 
ции, измеряемой зачастую сотнями или тысячами слов 
или чисел. 

Такой механизм выборки информации не по четко 
заданному адресу, а по ассоциации значительно облег- 
чает и ускоряет процесс выборки. Он может оказаться 
весьма полезным при построении информационно-логи- 
ческих машин, предназначенных, например, для выдачи 
сложных справок, что связано с выборкой больших ко- 
личеств информации по тем или иным ее признакам. 


5. АССОЦИАТИВНЫЕ ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


Основное отличие ЗУ, построенных по ассоциативно- 
му принципу, заключается в том, что поиск информации 
в них производится не по заданному адресу ее местона- 
хождения, а по некоторым признакам самой информа- 
ции. Так, например, если обычную номерную адресную 
систему можно уподобить поиску адресата по названию 
улицы, номеру дома и номеру квартиры, то ассоциатив- 
ную систему можно сравнить с поиском адресата по его 
полу, возрасту, цвету волос, семейному положению и 
другим индивидуальным признакам, характеризующим 
разыскиваемого человека. 

При этом следует помнить, что те или иные призна- 
ки могут оказаться общими у ряда людей и окончатель- 
ный выбор должен быть обусловлен полным совпаде- 
нием некоторого заданного количества признаков. 'В ча- 
стном случае это может быть и один только признак. 
Например, если данное лицо достигло 18-летнего воз- 
раста (признак), то оно должно быть внесено в списки 
избирателей. В других случаях требуется совпадение 
весьма большого количества признаков, как, например, 
при подборе исполнителя какой-либо роли на съемках 
фильма. 

Принцип реализации ассоциативного ЗУ может быть 
описан следующим образом. Пусть в ЗУ имеется Ш по- 
лей, каждое из которых соответствует одному из т объ- 
ектов информации. В каждом поле может быть записа- 
но И слов, соответствующих признакам объектов инфор- 
мации. Задача отыскания объекта информации сводится 
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к определению того поля, в котором заданное количест- 
во введенных в ЗУ признаков совпадает с признаками, 
записанными в данном поле. 

Подобное устройство может быть применено в диа- 
гностической машине, которая по определенному набору 
признаков, характеризующих состояние человеческого 
организма (симптомов), должна выдавать диагноз забо- 
левания, соответствующий данной комбинации призна- 
ков. Таким же образом автоматический определитель 


Рис. 8. Блок-схема ассоциативного ЗУ. 


1— устройство набора признаков; 2— блок ассо- 

циативной памяти; 3 — устройство управления; 

4— адресная система; 5 —блок сопровождающей 
информации; 6 —выходное устройство. 


химических соединений, или геологических пород, или 
растений по комбинации признаков должен выдавать 
наменование опознаваемого объекта. 

Далее задача опознания может быть дополнена зада- 
чей выдачи разнообразной сопровождающей информа- 
ции. Так, Диагностическая ‘машина может, кроме диаг- 
ноза, выдавать информацию о рекомендуемом режиме 
больного и о методах лечения; определитель химических 
соединений может выдавать сведения о ‘свойствах этих 
соединений, технологии их получения, применения и т. п. 

Один из простейших вариантов блок-схемы ассоциа- 
тивного ЗУ показан на рис. 8. Признаки, по которым 
должен быть отыскан объект информации, вводятся тем 
или иным способом (например, нажатием кнопок) 
в устройство набора признаков, которое связано шина- 
ми с соответствующими этим признакам лолями в бло- 
ке ассоциативной памяти, относящимися к определен- 
ным объектам информации. 

При полном совпадении заданных признаков, доста- 
точных для опознания объекта информации, устройство 
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управления обеспечивает поступление на выходное 
устройство названия объекта информации. Одновремен- 
но включается адресная система блока сопровождающей 
информации и на ее выходе получается дополнительная 
информация, характеризующая опознанный объект. 

Поиск объекта информации в ассоциативном ЗУ тре- 
бует, очевидно, выполнения следующих операций: 

1. Сравнение заданного ассоциативного признака или 
признаков с записанными в поле объекта информации, 
причем последние должны сохраняться, т. е- должно 
быть произведено неразрушающее их считывание, пред- 
шествующее сравнению. 

2. Выявление объекта информации, в процессе кото- 
рого происходит совпадение заданного набора призна- 
ков с введенными в ЗУ ассоциативными признаками. 

3. Неразрушающее считывание опознанного объекта 
и связанной с ним сопровождающей информации. 

На основе описанных общих принципов построен 
ряд макетов ассоциативных ЗУ. 'В этих макетах призна- 
ки информации записываются либо на перфокартах или 
конденсаторных матрицах, либо на магнитных элемен- 
тах (типа сердечников, трансфлюксоров или биаксов), 
допускающих многократное неразрушающее считывание 
информации. 

Дальнейшие поиски в области улучшения и усложне- 
ния схем ассоциативных ЗУ при одновременном совер- 
шенствовании, уменьшении габаритов и повышении эко- 
номичности и пластичности их элементов позволят со- 
здавать технические средства хранения информации, 
образцом которых служит наиболее совершенный запо- 
минающий механизм — человеческая память. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


САМООРГАНИЗАЦИЯ И КИБЕРНЕТИЧЕСКИЕ 
УСТРОЙСТВА 


6. ПРОЦЕССЫ САМООРГАНИЗАЦИИ И КИБЕРНЕТИЧЕСКАЯ 
ТЕХНИКА 


Самые совершенные в настоящее время кибернетиче- 
ские устройства весьма далеки по своим возможностям 
ориентировки в сложных и непредусмотренных програм- 
мой ситуациях от человека и даже от многих предста- 
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вителей животного мира. Этот недостаток особенно су- 
ществен для тех устройств, которые в процессе работы 
могут встречаться с различными неизвестными заранее 
внешними воздействиями и случайными событиями, на- 
пример, при исследовании глубин океанов и недр земли, 
космического пространства, других планет и звездных 
систем. Впрочем, кибернетические устройства могут 
столкнуться с аналогичными непредвиденными ситуация- 
ми также при управлении процессами, в которых суще- 
ственную роль играют случайные обстоятельства. К та- 
ким процессам можно отнести и управление движением 
различных видов транспорта, и управление некоторыми 
технологическими процессами, и автоматическое осуще- 
ствление научных экспериментов, и ряд других задач. 

Решение задач подобного типа техническими средст- 
вами требует создания машин, которые могли бы, во- 
первых, классифицировать информацию, поступающую 
в них из внешней среды, и, во-вторых, «самостоятельно» 
разрабатывать программы обработки информации, оце- 
нивать эффективность этих программ по конечным ре- 
зультатам и запоминать оптимальные программы для 
дальнейшего использования их в процессе своей деятель- 
ности. 

Очевидно, что в такой машине связи между воспря- 
нимающими информацию элементами, элементами па- 
мяти, логическими и эффекторными (исполнительны- 
ми) элементами не должны быть заранее жестко пред- 
определены (детерминированы), а должны устанавли- 
ваться в результате взаимодействия с внешней средой. 
В машине должны образовываться внутренние связи, по- 
добные цепям условных рефлексов, возникающих в жи- 
вых организмах, как результат накопления жизненного 
опыта. 


Технические системы такого рода принято называть 
самоорганизующимися. Характерная особенность 
их заключается в самопроизвольных, без вмешатель- 
ства человека, местных изменениях связей, внутренней 
структурной перестройке, осуществляющей приспособле- 
ние к изменяющейся внешней обстановке при сохране- 
нии целостности всей системы. 

Это последнее обстоятельство является существенным 
критерием в приведенном определении, ибо неразумно 
включать в понятие самоорганизации всякую пере- 
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стройку, в том числе и такую, которая заканчивается 
взрывом, поломкой, разрушением самой системы подоб- 
но тому, как и процесс приспособления живого организ- 
ма к окружающей среде можно считать происходит 
лишь до тех пор, пока не происходит разрушение само- 
го организма, не наступает смерть. 

В технике автоматического управления в настоящее 
время довольно широко применяются некоторые типы 
самоорганизующихся систем. Общий признак этих си- 
стем заключается в том, что заданные значения выход- 
ных величин достигаются в них в результате автомати- 
ческого поиска. Причем непременным условием эффек- 
тивности поиска является наличие в таких системах об- 
ратной связи. 

Особенно важное практическое значение имеют так 
называемые системы автоматической оптимизации, в ко- 
торых автоматически осуществляется некоторое экстре- 
мальное (т. е. максимальное или оптимальное) значе- 
ние того или иного регулируемого параметра. Такие си- 
стемы называют также оптимальными или экстремаль- 
НЫМИ. 

Если’ оптимальные значения регулируемых парамет- 
ров зависят от внешних воздействий, характер измене- 
ния которых заранее точно неизвестен, то экстремаль- 
ные системы должны анализировать характер измене- 
ния входных величин и параметров системы и предска- 
зывать их другие вероятные значения. Системы такого 
типа называют экстремальными системами с упрежде- 
нием (предсказанием событий). 


Самоорганизация системы может осуществляться ме- 
тодом так называемого «случайного поиска», при кото- 
ром результаты оцениваются по принципу «проб и оши- 
бок». Такие системы уже приближаются к биологиче- 
ским гомеостатическим системам. Это название проис- 
ходит от слова гомеостазис, означающего совокуп- 
ность сложных приспособительных реакций животного 
организма, устраняющих или ограничивающих влияние 
среды на постоянство параметров организма (темпера- 
туру, кровяное давление и др.). 

Одна из первых технических моделей систем подоб- 
ного типа — описанный в литературе гомеостат Эшби. 
В простейшем варианте он представлял собой устройст- 
во, состоявшее из четырех электромагнитов с подвижны- 
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ми сердечниками, передвигавшими при перемещении пол- 
зунки реостатов, через которые подавалось питание воб- 
мотки электромагнитов. Положения всех элементов го- 
меостата были взаимно связаны, так как величина тока, 
протекающего по обмотке любого из электромагнитов, 
зависела от положений всех четырех реостатов. Положе- 
ния реостатов в свою очередь зависели от положений 
сердечников, а значит, и от величины тока в обмотке 
соответствующего электромагнита. Таким образом, опи- 
сываемый гомеостат представ- 
лял собой систему, содержав- 
шую некоторое количество вза- 
имосвязанных элементов, со- 
единенных по принципу «каж- 
дый с каждым». 


Управляющая часть гомео- 
стата Эшби схематически по- 
казана на рис. 9. Здесь каж- 
дый из блоков Аь До, Ази А. 
содержит электромагнит и рео- 
статы и имеет три выхода, и 
| три входа, связывающие его 
Рис. 9. Управляющая часть с тремя прочими блоками. 

о После включения питания 
начинается движение всех эле- 

ментов гомеостата, которое продолжается до тех пор, 
пока система либо сама не находит некоторое промежу- 
точное устойчивое равновесное состояние, либо, если та- 
кое состояние найдено не будет, один из сердечников до- 
ходит до упора. При этом он ‘воздействует на переклю- 
чатель, производящий случайное изменение в схеме, и 
поиски равновесия возобновляются. В конечном счете 
схема всегда находит некоторое промежуточное равно- 
весное состояние (одно из большого числа возможных). 

Еще более гибкая самоорганизующаяся система, при- 
ближающаяся, по мнению авторов, по принципу дейст- 
вия к работе некоторых участков головного мозга чело- 
века, была предложена в 1954 г. учеными Фэрли и Клар- 
КОМ. 

Эта система, изображенная схематически на рис. 10, 
состоит из некоторого количества (в данном случае 16) 
элементов, имитирующих работу нейронов. Каждый ней- 
рон может быть соединен с любыми другими нейронами 
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так, что он может воспринимать поступающие от них 
сигналы и в свою очередь посылать им сигналы возбуж- 
дения. Все фактические соединения и эффективность со- 
ответствующих связей устанавливались случайно, напри- 
мер по жребию. р , 

Кроме описанной схемы, имитирующей нейронную 
сеть, в системе имеется модификатор — внешнее по от- 


Модификатор 


Входы 
бытодбы 


Рис 10, Модель самоорганизующейся еистемы 
(по Фэрли и Кларку). 


ношению к сети устройство, которое может изменять по- 
роги возбуждения нейронов и связи между ними. 
Эксперимент самоорганизации осуществлялся в си- 
стеме следующим образом. Все нейроны разделены на 
четыре равные группы: А, Б, В и Г. Нейроны групп А 
и Б могут получать сигналы со входов, а нейроны групп 
В и Г могут возбуждаться лишь за счет внутренних меж- 
нейронных евязей и выдавать сигналы на выходы. 
Внешние воздействия подаются одновременно либо 
на все нейроны группы А, либо на все нейроны группы Б. 
Перед системой ставится задача: проводить возбужде- 
ние от входов группы А только к выходам группы В, 
а от входов группы Б — только к выходам группы Г. 
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Для оценки качества выполнения системой этой задачи 
после каждого такта работы подсчитывается разность 
4; между количеством правильно и неправильно возбуж- 
денных нейронов. Полученные за отдельные такты рабо- 
ты величины 41, 4о,... алгебраически суммируются, обра- 
зуя число М=р—>а;, где О) — некогорая наперед задан- 
ная экспериментатором величина. При идеально пра- 
вильной работе системы все элементы нужной группы 
оказываются возбужденными, а другой группы — невоз- 
бужденными. В результате разности 4; имеют макси- 
мальную величину и №(Г), быстро изменяясь, достигает 
нулевого значения и меняет свой знак. 

После этого произойдет автоматическое переключе- 
ние входных сигналов с группы А на группу Б, число 
№ (Г) опять изменит свой знак, произойдет новое пере- 
ключение входов и т. д. В результате М№({) будет непре- 
рывно колебаться вблизи нуля. - 

Если искусственно изменить М№(Р) в любую сторону, 
то оно с максимальной скоростью опять вернется к нулю. 

В «плохо» организованной системе убывание значе- 
ния /!’(Г) может происходить весьма медленно или это 
значение может даже возрастать. В этом случае органи- 
зация системы производится модификатором, который 
в зависимости от разности абсолютных величин /№.(1) 
после данного такта и М(1—1) после предшествующего 
такта работы изменяет межнейронные связи в системе. 


Если разность [М (#) —М№(1—1)]<0, т. е. отрицательна, 
то модификатор усиливает эти связи, а если [№ ( — 
—М№(1—1)]>0, т. е. положительна, то связи ослабляют- 
ся. Таким образом, достигается самоорганизация систе- 
мы, позволяющая выполнять поставленную ей задачу. 

Работа уже организованной системы может услож- 
няться введением в нее условного «шума», заключаю- 
щегося в хаотических изменениях внутренней структуры 
и порогов возбуждения элементов. Однако по истечении 
некоторого времени под влиянием модификатора система 
вновь возвращается в организованное состояние. 

Дальнейшая разработка и совершенствование прин- 
ципов построения и работы самоорганизующихся си- 
стем подобного типа представляют несомненный интерес 
для техники. Таким образом, могут быть созданы слож- 
но организованные действующие агрегаты, которые мог- 
ли бы осуществлять поддержание заданного режима ра- 
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боты не только при изменении внешних (входных) воз- 
действий, но и при изменении всей внутренней структу- 
ры, в том числе при нарушении некоторых внутренних 
связей или даже при выходе из строя некоторой части 
активных элементов (ламп, транзисторов и др.). 


7. МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВНЫХ РЕФЛЕКСОВ, ОБУЧЕНИЕ 
И САМООБУЧЕНИЕ МАШИН 


В основе взаимодействия между органами внутри 
живого организма, обеспечивающего его слажениую ра- 
боту при изменяющихся условиях, а также поведения 


Рис. 11. Схема двухнейронной рефлекторной дуги спинномозгового 
рефлекса. 


организма в окружающей его среде. лежат рефлексы. 
Рефлексами называются реакции живого организма, 
возникающие в виде ответа на раздражения чувстви- 
тельных нервных окончаний (рецепторов): Эти реакции 
происходят при участии центральной нервной системы, 
включая ее высший отдел — кору головного мозга. 
Путь, по которому осуществляется рефлекс, называет- 
ся рефлекторной дугой. На рис. 1| показана схе- 
ма простейшей двусторонней дуги спинномозгового ре- 
флекса. Она включает в себя рецептор /[, чувствительный 
(центростремительный, афферентный) нейрон 2, прово- 
дящий импульс раздражения от рецептора к спинномоз- 
говому нервному узлу — ганглию 9, двигательный (цен- 
тробежный, эфферентный) нейрон 4, заканчивающийся 
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разветвленными окончаниями 5'в двигательной мышце. 
Целостность рефлекторной дуги — необходимое условие 
осуществления рефлекса. 

Рефлексы подразделяются на безусловные и ус- 
ловные. Первым соответствуют врожденные евойства 
нервной системы, поэтому безусловные рефлексы возни- 
кают каждый раз при достаточно сильном раздраже- 
нии соответствующего рецептора. В основе безусловных 
рефлексов лежит жесткая, фиксированная, не изменяю- 
щаяся в нормальных условиях связь между рецептором 
и эффектором, осуществляющая строго определенную 
реакцию на определенные раздражения. Техническим 
функциональным аналогом безусловного рефлекса явля- 
ется любой автомат с жесткой программой, напри- 
мер автомат, отпускающий стакан воды или выбрасыва- 
ющий тетрадку при опускании в него монеты. 

Однако одни безусловные рефлексы, включая слож- 
нейшую их форму — инстинкты, не могут осуществлять 
достаточную приспособляемость живого организма к не- 
прерывно изменяющимся условиям внешней среды. При- 
чина этого заключается в том, что безусловные рефлек- 
сы вызываются относительно небольшим количеством 
раздражителей из числа огромного количества внешних 
факторов, влияющих на организм. 

Сложная задача приспособления организма к изме- 
няющимся условиям существования достигается благо- 
даря формированию на протяжении индивидуальной жиз- 
ни организма условных рефлексов, открытых 
И. П. Павловым. Условные рефлексы возникают присов- 
падении во времени безразличных для организма раз- 
дражителей с действием раздражителей, вызывающих 
безусловный рефлекс. Физиологическая основа формиро- 
вания условных рефлексов заключается в возникновении 
новых связей — образовании (замыкании) новых реф- 
лекторных дуг в наиболее дифференцированных отде- 
лах центральной нервной системы. У высокоорганизо- 
ванных живых организмов рефлекторные дуги условных 
рефлексов замыкаются в процессе выработки времен- 
ных связей в коре головного мозга. Именно этот меха- 
низм образования разнообразных условных рефлексов 
и является физиологической основой формирования по- 
ведения живого организма в среде, его обучения и само- 
обучения. 
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В различных странах построено значительное количе- 
ство технических устройств, оформленных зачастую для 
занимательности в виде животных и как бы моделирую- 
щих способность приобретать и накапливать «жизнен- 
ный опыт», способность «обучаться». К таким моделям 
относятся: «клоп» и «моль», предложенные Н. Винером, 
«мышь в лабиринте» К. Шеннона, целое поколение «че- 
репах», построенное в Англии, СОСР, США и других 
странах, «белка» Э. Беркли, «лисица» А. Дюкрока и др. 

Рассмотрим более подробно схему и конструкцию 
«черепахи», разработанной английским  физиологом 
Г. Уолтером и названной им «Машина спекулятрикс» 
(думающая машина). Эта остроумная научная игрушка 
представляет собой подвижное устройство на колесиках, 
заключенное в корпус, напоминающий по форме утюг. 
Черепаха снабжена аккумуляторной батареей, двумя 
электродвигателями, один из которых сообщает ей по- 
ступательное, а второй—вращательное движение, и дву- 
мя приспособлениями, играющими роль «чувствительных 
органов» — рецепторов. Один из рецепторов — фотоэле- 
мент, реагирующий на источник света, а другой — спе- 
циально сконструированный контакт, замыкающийся при 
встрече черепахи с препятствием или при движении ее 
по крутому скату. В передней части черепахи располо- 
жена контрольная лампочка, сигнализирующая включен- 
ное состояние и в то же время служащая как бы фарой. 


Находясь в темноте, черепаха в поисках источника 
света движется по сложной траектории, обследуя в час 
несколько десятков квадратных метров поверхности. При 
встрече с препятствием она обходит тяжелые предметы 
и сталкивает со своего пути легкие. Она избегает дви- 
жения по крутым уклонам и подъемам, стремясь выби- 
рать для движения горизонтальную поверхность. При 
появлении в пределах «видимости» черепахи источника 
света она движется на него, однако если он слишком 
ярок, то «ослепленная» черепаха отворачивается и начи- 
нает поиски другого, умеренно яркого источника. При 
встрече с зеркалом черепаха как бы узнает себя и дви- 
жется перед зеркалом по сложной траектории, то под- 
ходя к зеркалу, то удаляясь от него. Если выпустить 
одновременно несколько черепах, то при лобовом сбли- 
жении они отворачиваются друг от друга, заходят сзади 
или сбоку и тогда реагируют одна на другую, как на 
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обычное препятствие. При появлении постороннего источ- 
ника света все черепахи направляются к нему толпой, 
расталкивая друг друга. Если осветить «клетку» черепа- 
хи, то она заходит туда, причем если батарея нуждается 
в заряде, черепаха подключается к источнику зарядного 
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Рис. 12. Принципиальная схема черепахи. 


тока и остается неподвижной до окончания заряда, после 
чего отключается, «гасит» за собой свет в клетке ивновь 
уходит на поиски. 

Приведенное описание поведения черепахи может вы- 
звать предположение об исключительной сложности ее 
схемы. Однако схема ее оказывается весьма простой 
(рис. 12), хотя простота эта была достигнута в резуль- 
тате долгих и настойчивых поисков наиболее целесооб- 
разного решения задачи. 

В черепахе имеются две лампы (триод Г и тетрод 
Л), электродвигатели ЭД: поступательного движения 
и ЭД. вращательного движения. Электродвигатели пи- 
таются от аккумуляторной батареи 6 в либо непосред- 
ственно, что соответствует их нормальной мощности и 
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скорости, либо через контрольную лампочку (фару) К.Л, 
что соответствует вдвое меньшей скорости. Фотоэлемент 
ФЭ укреплен на рулевой оси ведущего переднего коле- 
са так, что он всегда направлен в сторону движения 
черепахи в данный момент. 

Контакт К, расположенный в лобовой части черепа- 
хи, состоит из металлических кольца и стержня, смон- 
тированных в кожухе с резиновой амортизацией так, что 
замыкание кольца со стержнем происходит как при. 
встрече черепахи с препятствием, так и при ее сильно на- 
клонном положении. 

В анодные цепи ламп (Л! и /[5 включены двухпозици- 
онные реле Р; и Р2, срабатывающие при достаточной 
величине анодного тока. Сетка лампы /! соединена 
с катодом через сопротивление порядка нескольких ме- 
гом, а на катод подано положительное относительно 
земли напряжение 6 в. Таким образом, при отсутствии 
освещенности фотоэлемента потенциал сетки относитель- 
но катода равен нулю, а при наиболее яркой освещенно- 
сти он достигает максимального отрицательного значе- 
ния порядка 4 в. 


Реле Р; удерживает якорь притянутым всегда, кро- 
ме случая яркого освещения фотоэлемента, когда вслед- 
ствие большого отрицательного напряжения на сетке 
анодный ток снижается до малой величины. Лампа /Л!\ 
и обмотка реле Р, образуют потенциометр, с которого 
подается напряжение на экранирующую сетку лампы „Ло. 

При уменьшении анодного тока лампы // уменьша- 
ется падение напряжения на обмотке реле Р! и увели- 
чивается напряжение на экранирующей сетке лампы „Л. 
Когда фотоэлемент не освещен, это экранирующее на- 
пряжение настолько мало, что анодный ток лампы „7 
недостаточен для срабатывания реле Ро. При умеренном 
и сильном свете оно срабатывает и замыкает контакт [. 

Теперь можно проследить поведение черепахи в за- 
висимости от различных внешних воздействий. В темно- 
те якорь реле Р; притянут и на электродвигатель ЭД, 
подается напряжение 6 в через контакт / этого реле и 
контрольную лампочку КИ. Якорь реле Р› отпущен, и 
электродвигатель ЭД. получает полное напряжение 6 в. 
Следовательно, черепаха будет совершать одновремен- 
но поступательное движение с половинной скоростью и 
вращательное движение (поиск «приманки» — источника 
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света) с полной скоростью. В результате сложения этих 
двух движений она будет двигаться по такой же траек- 
тории, как точка на ободе катящегося колеса — по ци- 
клоиде. При этом, если на фотоэлемент упадет свет ог 
источника умеренной интенсивности, увеличится отрица- 
тельное смещение на сетке лампы УП, уменьшится ее 
анодный ток, увеличится напряжение на экранирующей 
сетке лампы „Го и сработает реле Ро, причем реле Р! бу- 
дет продолжать удерживать свой якорь. Питание элек- 
тродвигателя ЭДо прервется, и поиск прекратится, а на 
электродвигатель ЭД; будет подано полное напряжение 
6 в, благодаря чему черепаха на полной скорости пой- 
дет в направлении источника света. При этом лампочка 
КЛ погаснет, так как она будет шунтирована контак- 
том / реле Ро. 

При очень ярком («ослепляющем») свете реле Р, 
отпускает, а реле Р› продолжает удерживать якорь. Сле- 
довательно, через контакт 2 реле Р; и лампочку КЛ бу- 
дет подано напряжение на электродвигатель ЭДо и че- 
репаха начнет «отворачиваться» от источника света, про- 
должая двигаться, так как электродвигатель ЭД, полу- 
чает питание через контакт [1 реле Ро. 


Если черепаха «видит» свое отражение в зеркале, 
т. е. если фотоэлемент воспримет отраженный зеркалом 
свет фары КЛ, то черепаха прекратит поиск и направит- 
ся по прямой линии к зеркалу, как к обычному источни- 
ку света. Но так как фара при этом погаснет, а следо- 
вательно, исчезнет и отраженный свет, то черепаха нач- 
нет двигаться по циклоиде, вновь зажжет фару и будет 
продолжать двигаться по циклоиде, пока опять не «уви- 
дит» свое отражение в зеркале. 

При встрече двух черепах каждая из них начинаег 
двигаться на свет фары другой, но так как при этом 
фары сразу же погаснут, то дальше черепахи начнут 
поиски, как в темноте, т. е. разойдутся. При посторон- 
нем источнике света каждая из черепах будет стремить- 
ся к нему с потушенной фарой, а при взаимных столк- 
новениях они будут вести себя так же, как и при столк- 
новении с обычными препятствиями. 

При столкновении с препятствием или же при силь- 
ном наклоне поверхности происходит замыкание контак- 
тсм К`цепи обратной связи между анодом лампы „Л и 
сеткой лампы „//1. Благодаря этому образуется простей- 
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шая схема мультивибратора, состоящая из ламп Пи 
Л, конденсаторов С! и С>2, сопротивлений К; и Ю и 0б- 
моток реле Р; и Р2. При работе мультивибратора реле 
Р: и Р2 будут попеременно притягивать и отпускать свои 
якоря. Элементы мультивибратора несимметричны и по- 
добраны так, что время, в течение которого притянут 
якорь реле Р\, вдвое меньше времени притяжения якоря 
реле Ро. Преодоление или обход препятствия происхо- 
дит следующим образом. 

В течение короткого промежутка времени (срабаты- 
вание реле Р| и отпускание реле Р5) происходит интен- 
сивное вращение черепахи и слабое толкание, а затем 
в течение вдвое более длительного промежутка времени 
(срабатывание реле Р. и отпускание реле Р,) — медлен- 
ное вращение и интенсивное толкание и т. д. Периоди- 
чность этого процесса зависит от параметров цепи об- 
ратной связи, в которую наряду с сопротивлением ^, 
входит параллельно включенный фотоэлемент ФЭ. Та- 
ким образом, при освещении фотоэлемента общее актив- 
ное сопротивление цепи обратной связи, а значит, и по- 
стоянная времени уменьшаются и обход препятствия 
при «манящем свете» происходит быстрее. 


Включение света в специальной «клетке» привлекает 
черепаху так же, как и обычный источник света, но ког- 
да она попадает в клетку, происходит включение на за- 
ряд батареи, причем электродвигатели отключаются спе- 
циальным реле, не показанным на схеме. В конце заряда 
вследствие уменьшения зарядного тока реле отпускает, 
включаются электродвигатели, в клетке автоматически 
гаснет свет и черепаха вновь выходит на поиски «при- 
манки». 

Описанная схема моделирует ряд безусловных реф- 
лексов, механизм которых обусловлен неизменной кон- 
струкцией и схемой черепахи. Дальнейшее усложнение 
ее схемы позволило моделировать и процессы формиро- 
вания условных рефлексов. При этом в качестве без- 
условного раздражителя использовался свет, восприни- 
мавшийся фотоэлементом, а в качестве условного сопут- 
ствующего раздражителя — звук, воспринимавшийся ми- 
крофоном. 

Такая модель ведет себя следующим образом. Она 
всегда приходит в движение под действием света и дви- 
жется при одновременном воздействии света и звука, 
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но никак не реагирует на один только звук. Однако 
если повторить, скажем, десять опытов, одновременно 
«показывая» черепахе свет и издавая звук, то после этого 
черепаха будет приходить в движение уже и при одном 
звуке. Но если затем в течение определенного времени 
или определенного количества опытов не подкреплягь 
звук светом, то образовавшаяся временная связь исчез- 
нет, «условный» рефлекс угаснет подобно тому, как если 
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Рис. 13. Скелетная схема моделирования 
условного рефлекса. 


только показывать собаке свет, не подкрепляя этот 
условный раздражитель пищей, то ранее выработанный 
по И. П. Павлову условный рефлекс на свет у нее угас- 
нет и реакция в виде отделения слюны при показе света 
прекратится. 

Не рассматривая подробно принципиальную схему 
этой модели, ограничимся описанием упрощенной ске- 
летной схемы (рис. 13), по которой можно составить об- 
щее представление о принципе моделирования условно- 
го рефлекса. 

Рецепторами модели служат фотоэлемент ФЭ и ми- 
крофон М, напряжения от которых подводятся к усили- 
телям У! и $2. На выходе усилителей включены реле Р, 
и Ро так, что при срабатывании любого из них замыка- 
ется цепь питания электродвигателя ЭД. При освещении 
фотоэлемента в результате усиления фототоков усили- 
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телем У, срабатывает реле Р\ и черепаха начинает дви: 
гаться. Однако при появлении звука черепаха остается 
неподвижной, так как усилитель У› нормально не рабо- 
тает, вследствие того что на сетки его ламп подано за- 
пирающее отрицательное смещение. 

При одновременном воздействии света и звука чере- 
паха также приходит в движение благодаря срабатыва- 
нию реле Р\;. Однако при этом токи от фотоэлемента и 
микрофона поступают также в схему совпадения СС, 
которая в результате каждого случая совпадения света 
и звука выдает импульс тока в накопительное устрой- 
ство НУ памяти, например постепенно заряжающийся 
конденсатор. Когда в результате, скажем, десятикратно- 
го повторения совпадений света и звука напряжение на 
конденсаторе достигнет определенной величины, оно ото- 
прет лампы усилителя У2, после чего черепаху можно 
считать «натренированной»: реле Р› будет срабатывать 
и при воздействии одного только звука, и черепаха будет 
приходить в движение. 

В схему можно ввести дополнительное реле, которое 
через большое сопротивление каждый раз при наличии 
только звука будет несколько разряжать конденсатор. 
Таким образом, после нескольких опытов движения че- 
репахи от звука (условного раздражителя) без подкреп- 
ления светом (безусловным раздражителем) образовав- 
шаяся временная связь разрушится и черепаха переста- 
нет реагировать на один только звук. 


Конечно, механизмы образования условных рефлек- 
сов в живых организмах неизмеримо более сложны и 
гибки, но инженеры могут разработать и предложить 
физиологам более сложные и более совершенные схе- 
мы, из которых можно выбрать схемы, наиболее соотвег- 
ствующие реальным процессам в живом организме. 

Описанная черепаха, как и другие ранее создававши- 
еся устройства, моделирует рефлексы, заранее предопре- 
деленные конструктором. Однако более совершенный 
автомат должен характеризоваться известной «свободой 
обучения», т. е. он должен обладать возможностью вы- 
бора той или иной нужной связи из некоторого множе- 
ства связей, допускаемых его схемой. 

Модель подобного автомата, разработанная в Инсти- 
туте психиатрии АМН ССОСР, представлена матрицей 
(рис. 14), состоящей из так называемых «центральных» 
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нервных клеток. Каждая такая клетка имеет.три входа 
и один выход, на котором возникает сигнал возбужде- 
ния, если произошло несколько одновременных возбуж- 
дений всех трех входов. 

Входы Рь, Р., ..Рь имитируют рецепторные нейроны, 
возбуждаемые под влиянием внешних раздражителей. 
Сигналы на входах 91, З.,..., Эт соответствуют возбуж- 
дению эффекторных нейронов. Наконец, на вход ЛП по- 


› 53 
3 
9 
= 
< 
3 
&> 
а) 
9 
© 
3 
5 
> 
= 
= 
% 
х 
а 
э- 


Рис. 14. Блок-схема обучающейся матрицы из 
центральных клеток. 


дается сигнал подкрепления, фиксирующий возникаю- 
щие в схеме случайные связи, если они оказываются 
«полезными» для функционирования системы. В лабора- 
торном макете подобного устройства критерий полезно- 
сти определяется оператором. 

Процесс обучения автомата происходит следующим 
образом. На рецепторные входы матрицы подаются сиг- 
налы раздражения, и в то же самое время блок случай- 
ных действий, имитирующий срабатывание эффекторных 
нейронов, поочередно подает через замкнутые контакгы 
Ка, Ко, .... Кт сигналы возбуждения на шины Э\, Э., ..., Эт. 
Наконец, в некоторые моменты времени подаются сигна- 
лы подкрепления, поступающие на все центральные 
клетки матрицы. Очевидно, что в каждый данный мо- 
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мент времени все три входа окажутся возбужденными 
лишь у какой-то одной из клеток. В результате несколь- 
ких подобных случайных возбуждений одной и той же 
центральной клетки в ней создается возбуждение на вы- 
ходе. Это и соответствует выработке условного рефлек- 
са, механизм которого оказывается локализованным 
в данной клетке. 

Дальнейшее обучение позволяет выработать (на те 
же или другие раздражения) другие условные рефлек- 
сы, механизмы которых будут локализованы в других 
центральных клетках. После окончания обучения схемы 
блок случайных действий отключается от нее путем раз- 
мыкания контактов К\, К.о,..,Кт, но образовавшиеся 
условные рефлексы продолжают определять действия ав- 
томата. Схема центральных клеток может быть построе- 
на таким образом, что возникшее в ней возбуждение 
на выходе сохраняется лишь при условии периодическо- 
го подкрепления соответствующих входных возбуждений. 


Более сложная задача состоит в моделировании реф- 
лексов, когда прежде всего должен быть выработан ус- 
ловный рефлекс на некоторое раздражение Р;, подкреп- 
ляемое сигналом /1, затем на раздражение Рь, подкреп- 
ляемое раздражением Р;, затем на раздражение Рь, под- 
крепляемое раздражением Р», ит. д. В подобной системе 
необходимо реализовать процессы ‘различения раздраже- 
ний во времени, что позволяет создавать автоматы, мо- 
делирующие ряд логически-последовательных операций, 
направленных к достижению некоторой полезной цели. 

Разработка принципиальных схем центральных нерв- 
ных клеток и отдельных узлов такого автомата, а также 
постройка самого автомата, реагирующего на четыре 
внешних раздражителя, были осуществлены Студенче- 
ским конструкторским бюро кибернетики Московского 
энергетического института. 

Автомат представляет собой устройство, построенное 
на 100 электронных лампах, полупроводниковых диодах 
И электромеханических реле. Автомат демонстрировался 
в действии на ВДНХ. 

Дальнейшие разработки и совершенствование могут 
привести к созданию кибернетических машин такого ти- 
па, которые будут подобно живому организму в про- 
цессе работы вырабатывать для себя программу дейст- 
вий в виде цепи условных рефлексов, осуществляющей 
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наилучший способ достижения поставленной перед ними 
конечной цели. Такие самоорганизующиеся системы мо- 
гут оказаться особенно полезными для управления неко- 
торыми мало изученными производственными процесса- 
ми, устройствами для космических исследований и т. п. 


8 НАДЕЖНОСТЬ КИБЕРНЕТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 


Непрерывное расширение диапазона задач, поручае- 
мых кибернетическим машинам, связано с усложнением 
этих машин и быстрым увеличением ксличества их эле- 
ментов. Это в свою очередь значительно усложняет соз- 
дание достаточно надежных кибернетических систем. 

Согласно одному из многочисленных определений на- 
дежностью устройства называют вероятность того, что 
в заданном интервале времени не произойдет ни одного 
отказа в работе. 


При обычном принципе построения электронных схем 
они прекращают работать при выходе из строя хотя бы 
одного существенного элемента: лампы, транзистора, 
трансформатора, конденсатора и др. Пусть каждый изй 
видов элементов, входящих в данное устройство, харак- 
теризуется вероятностью 4; безотказной работы в тече- 
ние некоторого заданного срока. Пусть далее количество 
элементов каждого вида в устройстве равно 1:;. Тогда 
надежность, т. е. вероятность @ исправной работы всего 
устройства в целом в течение этого срока, определится 
произведением: 


п 
т . 
НИ п т п __ пи 
ор. Йа, 
1—1 


Таким образом, с увеличением количества элементов 
при неизменной величине их надежности надежность ус- 
тройства ‘может стать настолько малой, что использова- 
ние данного устройства может оказаться практически 
нецелесообразным. 

Если первые радиоэлектронные схемы содержали не- 
сколько штук или максимум несколько десятков ламп, 
то сейчас количество ламп или транзисторов в них уже 
достигает тысяч и десятков тысяч. Например, цифровая 
вычислительная машина БЭСМ имеет 5 000 ламп, а вы- 
числительная машина АМ/Е$О-7, построенная фирмой 
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ИБМ (США) для работы в системе противовоздушной 
обороны, содержит около 58 000 ламп. 

Кроме того, на каждую лампу в электронных схемах 
приходится в среднем от 65 до 16 конденсаторов и при- 
мерно столько же сопротивлений. Наконец, оперативные 
запоминающие устройства современных машин зачастую 
содержат сотни тысяч и даже миллионы запоминающих 
элементов — ферритовых сердечников. 

Если даже пренебречь возможностью выхода из 
строя всех прочих деталей и считаться только с отказами 
в работе из-за неисправностей ламп и далее задаться 
вероятностью надежной работы лампы в течение 1 000 ч 
(4=0,999), то надежность кибернетической машины, со- 
держащей 58000 ламп, будет, очевидно, равна @= 
—=0,99958 000 =. 10-23. Таким образом, практически пред- 
ставляется совершенно невероятным, чтобы эта машина 
могла безотказно проработать 100 или хотя бы даже.10 ч 
без применения каких-либо дополнительных мер. В ча- 
стности, в упомянутой машине все основные блоки —- 
запоминающее, арифметическое и выводное устройства 


полностью дублированы. Однако подобное дублирование 
устройств или отдельных крупных блоков — отнюдь не 
наилучшее решение задачи. В самом деле, если каждый 
из дублирующих друг друга блоков содержит очень боль- 
шое количество деталей, причем выход из строя одной из 
деталей выводит из строя весь блок, то даже несколько 
взаимно дублирующих блоков не обеспечат надежности 
работы всего устройства в целом. 

Между тем в центральной нервной системе живых 
организмов, состоящей из миллиардов нейронов, выход 
из строя целых участков системы, включающих многие 
тысячи нейронов, приводит зачастую лишь к временно- 
му ухудшению соответствующей функции, которая за- 
тем восстанавливается. Можно указать, например, на 
опыты Лешли с ориентировкой крыс в лабиринте. При 
этих опытах удаление у крыс значительной части моз- 
гового вещества лишь частично нарушало способность 
животных к ориентировке. Причина восстановления фун- 
кций заключается, как правило, не в регенерации нерв- 
ного вещества, а в выработке функции заново в сохра- 
нившихся участках нервных структур. 

Такое свойство нервной системы, очевидно, может 
достигаться только в результате значительных резервных 
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возможностей живых организмов, так называемой избы- 
точности их организации. Избыточность конструкции жи- 
вых организмов обеспечивает возможность их самоорга- 
низации в процессе обучения и достаточную надежность 
системы. 

Следует при этом подчеркнуть, что каждый отдельно 
взятый нейрон представляет собой элемент, характери- 
зующийся значительно меньшей надежностью, чем, ска- 
жем, электромеханическое реле, лампа, или транзистор. 
В то же время сложная нейронная структура благодаря 
исключительно целесообразной избыточности организа- 
ции, выражающейся в множественности резервных эле- 
ментов и связей между ними, может в целом действо- 
вать с весьма высокой степенью надежности. 

Таким образом, живые организмы представляют со- 
бой высоконадежные кибернетические системы, постро- 
енные из мало надежных элементов. Начало математи- 
ческой разработки проблем создания подобных систем 
было положено крупнейшим математиком Дж. Нейма- 
ном. Он показал, что, комбинируя определенным обра- 
зом ненадежные логические элементы типа «штриха 
Шеффера» !, можно получить схему, действующую, как 
штрих Шеффера высокой надежности. 

Для этой цели можно использовать в схемах допол- 
нительные (избыточные) элементы, так что вероятность 
искажения заданной функции окажется незначительной, 
несмотря на случайные отказы отдельных элементов. 
Избыточные элементы включают в себя как «исполни- 
тельные» органы, выполняющие некоторые логические 
функции и функции задержки, так и специальные «вос- 
станавливающие» органы, способствующие устранению 
возникающих неисправностей. . 

Передача информации внутри описанной Нейманом 
системы происходит по пучкам дублирующих друг дру- 
га цепей. При этом система организуется так, что причи- 
ной несрабатывания всего устройства может быть лишь 


' Органом Шеффера (или штрихом Шеффера) называют логи- 
ческий элемент с двумя двоичными входами и одним выходом, вы- 


полняющий логическую функцию двух переменных: АБ (альтерна- 
тивное отрицание). Эта функция читается не ‚(А и Б) и означает, 
что на выходе такого элемента получится сигнал, если на входе 
А или на входе Б сигнал равен нулю или на обоих входах сиг- 
налы равны нулю. 
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несрабатывание большого числа элементов, а не отдель- 
ного элемента или небольшого количества их. При до- 
статочно большом количестве линий в каждом пучке ве- 
роятность несрабатывания устройства может быть прин- 
ципиально сделана сколь угодно малой. 

Дальнейшее развитие идей Неймана привело к раз- 
работке теории надежных схем из ненадежных реле. Ме- 
тод Неймана был применим лишь при определенной, до- 
статочно высокой надежности логических элементов при 
возможности ошибки не более !/. Позднее были разра- 
ботаны вопросы теории надежных схем из ненадежчых 
реле, которые позволяют в принципе создавать схемы 
с любой заданной надежностью из элементов с любой 
вероятностью ошибки. Естественно, что для этого необ: 
ходимо повышение количества элементов, т. е. увеличе- 
ние избыточности конструкции. 

Важнейший фактор устойчивости и надежности 
структур живых организмов заключается также в ихне- 
прерывном обновлении благодаря процессам обмена ве- 
ществ, вследствие чего происходят постоянное разруше- 
ние и созидание. Современная наука и техника еще весь- 
ма далеки от создания подобных искусственных само- 
обновляющихся технических устройств. 

Для практической реализации многократной избы- 
точности необходима разработка достаточно миниатюр- 
ных и экономичных элементов релейного типа. Гримене- 
ние принципов избыточности организации, свойственных 
живым организмам, при использовании достижений ми- 
кроминиатюризации элементов и схем позволит создавать 
новые исключительно гибкие и надежные кибернетиче- 
ские системы, прототипом которых могут служить нерв- 
ная система и ее совершеннейший орган — человеческий 
мозг. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
АНАЛИЗАТОРЫ И ПЕРЦЕПТРОНЫ 


9. АНАЛИЗАТОРЫ ЖИВОТНЫХ И ЧЕЛОВЕКА 


Анализаторы, или органы чувств, представляют со- 
бой органы живого организма, предназначенные для по- 
ступления в них из внешней среды разнообразной инфор- 
мации об окружающем материальном мире. Эти органы, 
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по определению В. И. Ленина, служат как бы «окнами», 
через которые внешний мир проникает в сознание че- 
ловека. 

Классическое представление об органах чувств, вос- 
ходящее еще к эпохе древнегреческой культуры, разли- 
чает пять основных видов чувств: зрение, слух, обоня- 
ние, осязание и вкус. При этом важнейший для челове- 
ка орган чувств — зрительный анализатор. Через него, 
как показали исследования, человек воспринимает до 
80—85% всей внешней информации. 


Рис. 15. Схематическое изображение зри- 
тельного анализатора. 
|— сетчатка; 2—зрительный нерв; 3— мозг. 


Современная классификация насчитывает значитель- 
но большее количество видов чувств. Так, в настоящее 
время различают чувства боли, тепла и холода, равно- 
весия, перемещения в пространстве, голода, жажды и 
ряд других. 

Анализаторы представляют собой трехзвенные систе- 
мы, включающие следующие три ступени. Первое зве- 
но анализаторной цепи — приемник или рецептор, обра- 
щенный к внешней (иногда и к внутренней) среде и 
предназначенный для приема сигналов-раздражителей и 
переработки (перекодирования) этих сигналов в нерв- 
ные импульсы. Вторым звеном анализатора является 
нервный пучок, предназначенный для проведения нерв- 
ных импульсов от рецептора к третьему звену — мозго- 
вому центру, в котором и происходит переработка вос- 
принятых сигналов в ощущения. 

В качестве примера наиболее важного для человека 
анализатора рассмотрим зрительный анализатор 
(рис. 15). Рецептором зрительных ощущений служит 
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глаз или, точнее, специальные чувствительные клетки 
его сетчатки. Общее количество этих клеток у человека 
составляет около 130 млн., из них так называемых па- 
лочек — 123 млн. и колбочек —7 млн. Другие части гла- 
за — зрачок, хрусталик, мышцы и т. п. — служат лишь 
вспомогательными органами оптической системы. Они 
обеспечивают преломление, фокусировку и диафрагми- 
рование для получения проекции резкого изображения на 
сетчатке, а не впереди или позади нее. 

В рецепторных клетках под действием света возни- 
кает возбуждение, которое по нервным волокнам пере- 
дается к мозговому или центральному концу зрительно- 
го анализатора, расположенного в коре затылочной до- 
ли мозга. Общее количество волокон в зрительном нерве 
около | млн., т. е. в среднем одно волокно проводит воз- 
буждения от 130 фоторецепторов. 

Отметим некоторые интересные с точки зрения ин- 
женера свойства и характеристики зрительного анали- 
затора человека. 

Прежде всего поражает колоссальный диапазон чув- 
ствительности сетчатки. Энергия, достаточная для полу- 
чения светового ощущения, составляет 5—14 квантов. 
Следовательно, чувствительность зрительного анализато- 
ра доведена почти до возможного предела, если учесть, 
что минимально возможное количество световой энергии 
равно | кванту. С другой стороны, глаз способен выдер- 
живать воздействие и весьма больших световых потоков, 
как, например, при взгляде на солнце или на дугу элек- 
тросварки. 

Важное свойство органа зрения, обусловливающее 
расширение его информационных возможностей, заклю- 
чается в его способности к различению длин волн све- 
товых колебаний в диапазоне от 350 до 850 ммк. Субъ- 
ективно световые колебания разных частот воспринима- 
ются человеком как различные цвета, причем природа 
механизма цветового зрения до сих пор еще не получи- 
ла удовлетворительного объяснения. 

Глаз человека охватывает весьма большое поле зре- 
ния, т. е. он представляет собой Широкоугольную опти- 
ческую систему. Однако ясность видения в различных 
частях видимого поля весьма различна. Мы плохо ви- 
дим элементы изображения, расположенные по краям 
этого поля, и наиболее четко — расположенные посре- 
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дине поля, проектирующиеся на так называемую цен- 
тральную ямку сетчатки. Центральная ямка имеет диа- 
метр около 1,4 мм, что соответствует углу зрения около 
1,3°. Для наглядности представления укажем, что конус 
с таким углом у вершины при высоте 1 м будет иметь 
основание в виде круга диаметром около 2 см. 

Таким образом, большая часть сетчатки использует- 
ся в глазу человека лишь для общей ориентировки, а 
для ясного видения глаз должен быть направлен на 
рассматриваемые детали изображения так, чтобы они 
попали в зону, заключающуюся в пределах очень узкого 
угла зрения. 

Как уже указывалось ранее, для глаза характерно 
явление адаптации, т. е. привыкания к статичному раз- 
дражению. При этом видение неподвижных предметов 
обеспечивается мелкими колебательными движениями 
глаза, которые происходят непрерывно даже в те мо- 
менты, когда наблюдатель стремится фиксировать взгляд 
в какой-либо неподвижной точке. Частоты этих колеба- 
ний находятся в пределах от 1 до 150 ги. 

Такие движения глаза происходят по всем направле- 
ниям и благодаря им глазом выделяются те участки изо- 
бражения, которые содержат основную информацию 
о рассматриваемом объекте. 


Кроме того, при рассматривании крупных объектов 
оба глаза строго синхронно совершают с большой угло- 
вой скоростью (до 400° в секунду) еще скачки от одной 
точки изображения к другой. При этом, если пренебречь 
мелкими движениями, время рассматривания объекта 
распределяется следующим образом. На скачки затра- 
чивается около 3% всего времени, а остальные 97% 
взгляд оказывается фиксированным на тех или иных 
наиболее ярких и важных элементах изображения. 

При рассматривании движущихся объектов глаза 
передвигаются с угловой скоростью, равной угловой ско- 
рости движения объекта относительно наблюдателя. Та- 
кое непрерывное во времени слежение за объектом пе- 
ремежается периодическими скачкообразными движени- 
ями глаз, имеющими своей целью корректировку оши- 
бок слежения. 

Пропускную способность зрительного анализатора 
человека на основании многочисленных опытов можно 
оценить величиной порядка 10—50 дв. ед. [сек. 
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Не вдаваясь в дальнейшие подробности сложнейше- 
го механизма восприятия зрительных образов, отметим 
лишь, что система зрительного анализатора очень хоро- 
шо приспособлена для восприятия, передачи и перера- 
ботки информации. В ней используются методы дискрет- 
ного двоичного кодирования информации, что обеспечи- 
вает высокую помехоустойчивость. Для обнаружения 
сигналов в зрительной системе используются статистиче- 
ские методы, которые только начинают применяться 
в настоящее время в наиболее совершенных техниче- 
ских системах передачи информации. 

Другим весьма важным органом восприятия инфор- 
мации у животных и человека служит слуховой анали- 
затор. 

Частотный диапазон слухового анализатора челове- 
ка заключается в пределах от 16 до 13000 гц (у пожи- 
лого человека) и до 22000 гц (у ребенка). Наибольшей 
чувствительностью человеческое ухо обладает в области 
частот 1 000—4 000 гц. 

Об исключительно высокой чувствительности слухо- 
вого анализатора можно судить по следующим цифрам. 
Люди с острым слухом воспринимают звук при величи- 
не звукового давления в слуховом проходе около 
0,0001 дин/см?. Такому давлению соответствует переме- 
щение элементов улитки уха на величину порядка 
10-И см (в 1000 раз меньше диаметра атома водорода). 

В то же время слуховое восприятие оказывается еще 
возможным и при увеличении звукового давления до 
200—2 000 дин/см?, когда возникает болевой порог. 


Различительная способность человеческого уха так- 
же весьма велика. Так, люди с хорошо развитым слухом 
могут отличить тон в 1 000 ги от тона в 1001 гц. 

Важное свойство слухового анализатора заключает- 
ся в так называемом бинауральном эффекте, заключа- 
ющемся в способности человека с точностью до 2—3° 
определять направление приходящего звука. Это свой- 
ство обусловлено разностью интенсивности и фазы зву- 
ковых волн, достигающих обоих ушей. 

Не останавливаясь на работе прочих органов чувств, 
представляющих собой также весьма сложные и тонкие 
системы, уже из сказанного об анализаторах зрения и 
слуха можно сделать вывод об их исключительно высо- 
кой и совершенной организации. Напомним еще об ин- 
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тереснейших способах ориентировки в пространстве не- 
которых животных (дельфинов, летучих мышей) и на- 
секомых (водяных жуков) методами эхо-локации. На- 
конец, ожидают своего решения и не вскрыты до сих 
пор механизмы ориентировки перелетных птиц, мигри- 
рующих рыб, пчел и пр. 

Поэтому совершенно естественно стремление ученых 
наделить кибернетические машины, в которых реализу- 
ются сложнейшие программы переработки информации, 
значительно более гибкими и совершенными устройства- 
ми для восприятия информации из внешней среды, хотя 
бы в некоторой степени сравнимыми по своим способно- 
стям к распознаванию с анализаторами высших живот- 
ных и человека. 


10. ПЕРЦЕПТРОНЫ 


В результате разработки технических моделей био- 
логических анализаторов было создано несколько экспе- 
риментальных образцов так называемых перцептро- 
нов (от слова перцепция — восприятие), предназначен- 
ных для автоматического восприятия и опознания визу- 
альных образов. В принципе возможно также создание 
перцептронов, моделирующих органы слуха, обоняния, 
осязания и других чувств. В частности, разработаны ки- 
бернетические автоматы, опознающие произносимые 
вслух названия цифр. 

Практический интерес представляет собой разработ- 
ка перцептронов, способных распознавать объекты, сиг- 
налы от которых недоступны непосредственному воспри- 
ятию человека. К таким объектам можно отнести, на- 
пример, источники инфракрасного излучения, источни- 
ки радиочастотных или ультразвуковых колебаний идр. 


Применение перцептронов может значительно упро- 
стить процесс ввода информации в машину, делая воз- 
можным автоматическое считывание машиной исходной 
информации и инструкций об ее обработке с печатного 
или рукописного текста или даже ввод в машину устной 
информации и команд вместо предварительной заготов- 
ки перфокарт или перфолент. 

Кибернетические машины, снабженные заменителями 
анализаторов — перцептронами, будут представлять со- 
бой высший класс автоматов, которые могут в условиях 
автономного существования наиболее целесообразно вза- 
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имодействовать с внешней средой и другими кибернети- 
ческими автоматами. 

Наконец, создание моделей анализаторов открывает 
в перспективе пути протезирования утраченных челове- 
ком органов чувств. 

Остановимся несколько подробнее на наиболее раз- 
работанной задаче автоматического опознания визуаль- 
ных образов, реализуемой при помощи так называемых 
квазизрительных перцептронов. 


Опознание какого-либо объекта может быть опреде- 
лено как формирование некоторого сигнала или кода, 
однозначно соответствующего опознаваемому объекту, 
независимо от изоморфных преобразований этого объек- 
та. Под изоморфными преобразованиями понимаются 
такие видоизменения объекта, которые не приводят 
к уничтожению его основной сути (с точки зрения опо- 
знающей системы). Иными словами, при изоморфных 
преобразованиях не должны быть уничтожены те основ- 
ные признаки, по которым опознается объект. 

Простейшие изоморфные преобразования заключа- 
ются в изменении масштаба изображения, его яркости, 
ориентации и местоположения относительно других объ- 
ектов или рецептора. Подобные преобразования заглав- 
ной буквы «А» иллюстрируются верхним рядом на 
рис. 16. Более сложные преобразования того же изобра- 
жения показаны в нижнем ряду на рис. 16. Здесь нару- 
шения непрерывности линий буквы или некоторые ис- 
кажения ее деталей могут сделать невозможным опоз- 
нание ее автоматом, хотя человек по-прежнему воспри- 
мет все эти начертания как букву «А». Таким образом, 
«с точки зрения» автомата некоторые из этих преобразо- 
ваний могут оказаться неизоморфными, тогда как чело- 
век воспринимает их как изоморфные. 

Автоматическое опознание визуальных образов (букв, 
цифр, силуэтов кораблей или летательных аппаратов 
и т. п.) может решаться двумя основными путями. 

В одном случае, если объект, подлежащий опозна- 
нию, может быть точно описан аналитически, т. е. если 
ему могуг быть сопоставлены некоторые определенные 
математические соотношения, возможен детерминирован- 
ный (строго определенный правилами, программой дей- 
ствий) процесс опознания. В этом случае для опознания 
используются предпрограммированные пер- 
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цептроны, т. е. автоматы, состояния которых одно- 
значно определяются программой, заложенной в них до 
начала процесса опознания. 

Однако в ряде случаев достаточно точное логическое 
описание изображения представляет значительные труд- 
ности, а иногда оказывается и невозможным. В таких 
случаях для опознания могут быть использованы само- 
организую щиеся перцептроны, которые как бы 
«обучаются», изменяя в процессе работы свою програм- 


Рис 16. Примеры изоморфных преобразований. 


му и устанавливая и запоминая ‘при этом основные при- 
знаки объекта, по которым он может наиболее эффек- 
тивно опознаваться. 

Наиболее примитивное решение задачи опознания 
сводится к простому сравнению объекта, например опо- 
знаваемых печатных букв или цифр, с некоторым образ- 
цом (шаблонсм, трафаретом). 

Более совершенны и гибки методы считывания зна- 
ков с применением принципов развертки изображения, 
для которой могут применяться как электромеханиче- 
ские (диски с прорезями), так и электронные (электрон- 
но-лучевые трубки) устройства. При этом могут приме- 
няться развертки по горизонтали, по вертикали, по спи- 
‘рали, по ‘радиусу и другие. В результате на выходе раз- 
вертывающей части устройства получаются электриче- 
ские сигналы, изменяющиеся во времени непрерывно ‘или 
представляющие собой некоторые дискретные коды, со- 
ответствующие опознаваемым объектам. 

Дальнейший процесс опознания заключается в сличе- 
нии полученных от развертывающего устройства функ- 
ций или кодов с соответствующими функциями или кода- 
ми, хранящимиея в запоминающем устройстве предпро- 
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граммированного перцептрона, и установлении меры их 
взаимного соответствия. При этом в результате изоморф- 
ных преобразований опознаваемого изображения могут 
произойти такие изменения формы и структуры сигнала 
на выходе развертывающего устройства, которые сдела- 
ют практически невозможным опознание объекта. На- 
пример, при строчной развертке при повороте на значи- 
тельный угол опознаваемой буквы или цифры сигнал 
на выходе неузнаваемо изменяется. Резко изменяется 
также расстояние между импульсами, соответствующи- 
ми тем или иным элементам опознаваемой буквы, при 
изменении масштаба этой буквы и т. п. Все это значи- 
тельно увеличивает трудности машинного опознавания, 
хотя не представляет почти никаких дополнительных 
трудностей при опознавании объектов человеком. 


Следовательно, целесообразно попытаться разрабо- 
тать иные методы машинного опознавания, которые по- 
зволили бы автомату воспринимать основные характе- 
ристики начертания букв или цифр независимо от их 
размеров, ориентации и других изоморфных преобразо- 
ваний. 

Один из таких методов, носящий название квазито- 
пологического, может быть упрощенно описан следую- 
щим образом. Представим себе устройство, позволяю- 
щее совершать последовательный обход всех элементов 
буквы «А» и фиксировать на ней точки обрыва линии 
кодом | и точки, где сходятся три или более линий, — 
кодом 0. 

Примем далее следующий метод обхода. Начав его, 
например, с нижней левой точкиа (рис. 17,а), будем дви- 
гаться до точки разветвления (в данном случае до точ- 
ки 6), от которой нужно продолжать обход по ближай- 
шему справа пути до точки г и далее до точки д. При 
попадании в точку, где линия обрывается (в данном слу- 
чае точка 0), нужно повернуть обратно и по тем же 
правилам продолжать движение до возвращения в ис- 
ходную точку а. 

Таким образом, при обходе буквы А, изображенной 
на рис. 17,а, будут пройдены точки а, б, г, 0, г, в, 6, а. 
Это в соответствии с принятыми нами обозначениями ха- 
рактерных точек даст код: 1001001 (точка в, в которой 
нет ни обрыва, ни разветвления линий, не рассматри- 
вается как характерная). 
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Тот же самый код будет получен и ‘при ином начер- 
тании буквы «А», изображенном на рис. 17,6. Очевидно, 
что при поворотах или изменении масштаба изображе- 
ния буквы описанный способ обхода будет давать один 
и тот же код; что значительно облегчает процесс опоз- 
навания. Тот же код может быть получен и при некото- 
рых изменениях способа начертания буквы, как, напри- 
мер, закруглении острых углов, замене прямых линий 
кривыми и т. п. 


Рис 17. Получение кода буквы „А“ методом обхода ее изображения 
(квазитопологическим методом). 


Предложен также ряд других способов подготовки 
(препарирования) изображения и собственно процесса 
опознавания, описанных в специальной литературе по это- 
му вопросу. Для опознавания более сложных изображе- 
ний, характеризующихся не только контурами, но и их 
заполнением, яркостью, цветностью, объемностью ит.п, 
требуются значительно более сложные методы разверт- 
ки или иного препарирования изображений. При этом 
процесс опознания настолько усложняется, что жесткое 
программирование его становится практически невоз- 
МОЖНЫМ. 

Наиболее универсальный путь преодоления этих 
трудностей заключается, по-видимому, в способе, под- 
сказываемом органической природой и заключающемся 
в создании самоорганизующихся опознающих систем. 
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Достаточно строго разработанной теории таких си- 
стем пока еще не существует, а практическая реализа- 
ция самоорганизующихся перцептронов, описанная 
в журналах США, ограничена следующими тремя мо- 
делями: артрон фирмы Мелпар, пандемониум Селфрид- 
жа и перцептрон «Марк-!» Розенблатта. Приведем не- 
которые сведения о последней модели как наиболее пол- 
но описанной в литературе. 


Перцептрон «Марк-!» основан на теории статистиче- 
ского различения. Перцептрон способен после некоторо- 
рого периода «обучения» воспринимать, классифициро- 
вать и символически отображать объекты окружающей 
среды без участия человека-оператора. Основная отли- 
чительная черта перцептрона состоит в том, что для 
его работы не требуется предварительное точное логи- 
ко-математическое описание всех внутренних соединений 
и переключений. 

Принцип действия перцептрона поясняется схемой, 
приведенной на рис. 18. На этой предельно упрощенной 
схеме показана модель перцептрона с тремя рецептора- 
ми и восемью ассоциирующими и одной эффекторной 
ячейками. Рецепторная ячейка включает в себя фотоэле- 
мент и имеет два выхода. При освещении ячейки на од- 
ном из ее выходов появляется положительный, а на дру- 
гом — отрицательный сигнал. 

Соединения между рецепторными и ассоциирующими 
ячейками носят совершенно случайный, беспорядочный 
характер. Однако они фиксированы при изготовлении 
перцептрона и в процессе работы не меняются. 

Если алгебраическая сумма сигналов, поступающих 
в какую-либо ассоциирующую ячейку от рецепторных 
ячеек, положительна и превышает некоторую пороговую 
величину (в данном простейшем случае — положитель- 
ное напряжение, вырабатываемое одной рецепторной 
ячейкой), то соответствующая ассоциирующая ячейка 
выдает сигнал в эффекторную (реагирующую) ячейку. 
Суммарное значение сигналов, поступающих в эффектор- 
ную ячейку, сравнивается в ней с заранее установлен- 
ным пороговым значением, в результате чего эффектор- 
ная ячейка срабатывает или не срабатывает. 

При этом может произойти ложное срабатывание 
(а это, учитывая случайный характер монтажных соеди- 
нений, вполне возможно), т. е. эффекторная ячейка мо- 
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жет сработать, когда предъявленный перцептрону объ- 
ект не должен опознаваться. Тогда оператор, занимаю- 
щийся обучением перцептрона, изменяет характеристи- 
ческие параметры ассоциирующих ячеек, добиваясь от 
перцептрона правильной реакции. Таким же методом вы- 
рабатывается правильная реакция перцептрона и в 


Рис. 18. Схема, поясняющая принцип действия перцептрона 


Р — рецепторные (чувствительные) ячейки; А — ассоциирующие 
ячейки; Э— эффекторная ячейка. 


противоположном случае, когда подлежащий опознанию 
предмет оказывается неопознанным. После некоторого 
периода обучения перцептрон в дальнейшем принимает 
правильные решения «самостоятельно». 

Фактически в перцептроне «Марк-1» входное устрой- 
ство представляет собой квадратную матрицу из мини- 
атюрных фотоэлементов. Общее количество ассоцииру- 
ющих ячеек равно 512. Каждая такая ячейка содержит 
пороговый детектор, в котором производится оценка ве- 
личины суммарного сигнала, поступающего от фоторе- 
цепторов. Если сигнал превышает пороговое значение, 
то ассоциирующая ячейка выдает сигнал той или иной 
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величины и знака. Этот сигнал снимается с потенцио- 
метра, движок которого приводится в движение электро- 
двигателем, управляемым оператором в процессе «обу- 
чения» перцептрона. 

Эффекторные ячейки перцептрона представляют со- 
бой пороговые элементы триггерного действия. Таким 
образом, перцептрон, предназначенный для опознавания 
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Рис. 19. Блок-схема перцептрона. 


1— поле рецепторов; 2— случайные соединения; 3— блок 
ассоциирующих ячеек; 4 — эрфекторные ячейки. 


32 букв алфавита, должен иметь 5 эффекторных ячеек, 
что позволяет, применяя двоичный код, описать 2°=32 
объекта. 

О сложности монтажной схемы устройства можно 
судить по следующим данным. От каждой из 400 рецел- 
торных ячеек перцептрона «Марк-!» отходит 40 выход- 
ных проводников, подключаемых в случайном порядке 
к ассоциирующим ячейкам, каждая из которых имеет от 
10 до 100 входов. 

Блок-схема перцептрона в целом приведенана рис. 19. 

Вопросам автоматического опознавания визуальных, 
акустических и радиолокационных объектов в настоящее 
время посвящается все большее количество теоретиче- 
ских и экспериментальных разработок. Это дгет основа- 
ние надеяться, что уже в ближайшее время перцептро- 
ны смогут найти достаточно широкое практическое при- 
менение, 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Настоящая брошюра представляет собой попытку по- 
пулярного изложения основных идей бионики как нового 
раздела кибернетики. Эти идеи, как и бионический под- 
ход к созданию кибернетических устройств, являются, 
вероятно, одним из наиболее перспективных путей пре- 
одоления таких недостатков современных электронных 
машин, как негибкость их поведения в незапрограммиро- 
ванных заранее ситуациях, неспособность к анализу яв- 
лений внешней среды, узость и односторонность кана- 
лов ввода информации, низкая экономичность и надеж- 
НОСТЬ. 


Стремление почерпнуть идеи для дальнейшего разви- 
тия кибернетической техники из органического мира объ- 
ясняется исключительно высоким совершенством биоло- 
гических организмов, обусловленным миллиардами лет 
эволюционного развития и естественного отбора. На по- 
следнем, новейшем этапе этого процесса появился че- 
ловек, представляющий собой вершину земного развития 
живой природы. 

Великий ученый И. П. Павлов в своей статье «Ответ 
физиолога психологам» писал: «Человек есть, конечно, 
система (грубее говоря — машина), как и всякая дру- 
гая в природе, подчиняющаяся неизбежным и единым 
для всей природы законам; но система, в горизонте на- 
шего современного научного видения, единственная по 
высочайшему саморегулированию». Последняя часть это- 
го высказывания показывает, что И. П. Павлов не ис- 
ключает возможности по мере расширения горизонтов 
науки создавать системы, все более приближающиеся по 
своему совершенству к живым организмам и, наконец, 
к человеку. 


Движение к созданию все более совершенных кибер- 
нетических машин и систем может происходить по двум 
путям. Один путь, по которому в основном развивалась 
до последнего времени кибернетическая техника, — это 
путь логического синтеза устройств, соответствующих 
разрабатываемым человеком техническим условиям и 
требованиям науки и техники. Эти разработки осуществ- 
лялись инженерами и математиками без использования 
в качестве образца механизмов управления живых ор- 
ганизмов. Правда, создавая программу решения задачи 
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вычислительной машиной, математик часто следует ло- 
гике решения этой задачи человеком, но вследствие со- 
вершенно иной по сравнению с мозгом внутренней ор- 
ганизации машины для нее приходится зачастую раз- 
рабатывать своеобразные искусственные пути решения. 

На описанном пути конструирования кибернетиче- 
ской техники встречается ряд технических трудностей, 
которые можно, конечно, стремиться преодолеть и без 
оглядки на живые кибернетические системы. Однако, 
создавая те или иные новые системы, всегда полезно 
предварительно проверить, не существуют ли уже дру- 
гие системы, которые могут быть использованы как про- 
образы для конструирования новых систем. Именно та- 
ким весьма совершенным прообразом для технических 
кибернетических систем и являются управляющие си- 
стемы органического мира. 

Конечно, здесь отнюдь не все может удовлетворять 
запросам техники и заслуживает слепого заимствования. 
Несомненно, однако, что многие из механизмов пере- 
работки информации в органах центральной нервной 
системы человека заслуживают перенесения в киберне- 
тические машины. 

Для практической реализации такого пути создания 
новой техники необходимо, чтобы инженеры и матема- 
тики, занимающиеся кибернетикой, овладели основами 
физиологии высшей нервной деятельности. При этом сле- 
дует учитывать, что важнейшие физиологические меха- 
низмы памяти и мышления до сих пор еще не раскрыты 
наукой. Дальнейших успехов в этой области можно до- 
биться только совместными усилиями физиологов, ма- 
тематиков и инженеров, ибо раскрытие этих механизмов 
требует не только наблюдения качественных сторон со- 
ответствующих процессов, но и тончайшего эксперимен- 
та с применением сложнейшей электронной аппаратуры 
и, наконец, кропотливой математической обработки ре- 
зультатов эксперимента. 

Именно на этом пути следует ожидать новых выда- 
ющихся открытий в физиологии высшей нервной дея-. 
тельности животных и человека и новых достижений 
в применении этих открытий для создания кибернети- 
ческих машин. 
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